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ÓÄÊ 621.74.041

Â.À. Èçîòîâ, Í.À. Ðîäèîíîâà
(Ðûáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ï.À. Ñîëîâüåâà)

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè
ëèòåéíîé ôîðìû ïðè èçãîòîâëåíèè òîíêîñòåííûõ îòëèâîê

ïî ãàçèôèöèðóåìûì ìîäåëÿì
Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòü çàãðÿçíåííîñòè îòëèâîê òèïà "ïëèòà" îò êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà, îáåñïå-

÷èâàþùàÿ âûáîð ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè ôîðìû, à òàêæå ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ âûáîðà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè ôîðìû, ïîçâî-
ëÿþùèå îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè ôîðìû è ïî íåé ðàññ÷èòàòü èñïîë-
íÿåìûå ðàçìåðû ëèòíèêîâîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòüå ïî ãàçèôèöèðóåìûì ìîäåëÿì; ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñêî-
ðîñòü çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè ôîðìû; ãàçîâàÿ ïîðèñòîñòü; êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà.

The dependence of impurity of castings type "plate" from Reynolds criterion for choice of maximum possible
mould cavity filling speed, and also mathematic dependence for choice of minimum possible mould cavity filling
speed are presented. These dependences allow to determine the optimal mould cavity filling speed and by it to
calculate executable sizes of gating system.

Keywords: moulding on installed gas models; minimum and maximum possible filling speed; gas porosity;
critical value of Reynolds criterion.

При изготовлении тонкостенных отливок из угле�
родистых сталей по газифицируемым моделям ис�
пользуют достаточно высокие скорости заполнения
полостей форм. При этом продукты деструкции мате�
риала модели могут захватываться расплавом, особен�
но при условии турбулентности потока. В результате в
отливках появляется дефект "газовая пористость". Вы�
бор необходимых скоростей заполнения тонкостен�
ных полостей форм затруднен, так как при недоста�
точной скорости может возникнуть дефект "спай". Та�
ким образом, актуальными задачами являются опре�
деление оптимальной скорости заполнения полости
формы и выбор необходимого типа литниковой сис�
темы для определения зоны заполняемости полости
литейной формы, которая ограничивается макси�
мально допустимой скоростью заполнения при отсут�
ствии турбулентности потока и минимально допусти�
мой скорости заполнения, которая ограничивается
охлаждением фронта потока и возникновением де�
фекта "спай". Выбрав оптимальную скорость заполне�
ния полости формы, определим исполняемые раз�
меры литниковой системы.

Для определения правой границы заполняемости
полости литейной формы, т.е. оптимально возможной
скорости, осуществляли заливку экспериментальных
блоков, состоящих из пластин различной толщины
� = 6; 8 и 10 мм (схема блока представлена на рис. 1).
Длина пластин l = 300 мм, ширина b = 100 мм.
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Рис. 1. Схема экспериментального блока



Заливку блока проводили из стали марки 35Л, тем�
пература заливки 1580 �С, разрежение в форме 50 кПа.
Блок после заливки и выбивки показан на рис. 2.

Загрязненность отливки оценивали отношением
площади газовых включений к площади поверхности
пластины, на которой они расположены, по формуле

Z
S

S
� г.п

пл

. (1)

Опытная отливка с газовыми дефектами на фрезе�
рованной поверхности приведена на рис. 3.

Результаты по определению степени загрязненно�
сти пластин представлены в табл. 1.

Для определения оптимально допустимой скоро�
сти заполнения полости формы воспользуемся оцен�
кой турбулентности потока с помощью критерия
Рейнольдса по формуле

Re ,�
�

�

l0 (2)

где l0 – приведенный размер отливки, мм, l0 2� �/ ;
� – кинематическая вязкость расплава, м2/с.
Результаты расчета приведены в табл. 2.
По результатам экспериментальных данных по�

строена зависимость загрязненности отливок типа
"пластина", залитых из стали 35Л, газовыми дефекта�
ми от критерия Рейнольдса (рис. 4) и определено его
критическое значение Reкр.

Для определения максимально допустимой скоро�
сти заполнения полости формы необходимо рассчи�
тать приведенные размеры полости литейной формы
и знать критическое значение Re.

Используя ранее полученную математическую за�
висимость (рис. 5) [1]:
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1. Степень загрязненности пластин газовыми дефектами

Толщина
пластины �, мм

Скорость
заполнения

полости формы
расплавом �, м/с

Степень
загрязненности

поверхности
пластин Z, 10–4 %

6

0,05

0,045

8 0,110

10 0,100

6 0,035 0,030

6 (подвод металла
с торца)

0,022 0,024

2. Значения критерия Рейнольдса для различных пластин

Толщина
пластины �, мм

Скорость
заполнения

полости формы
расплавом �, м/с

Критерий
Рейнольдса Re

6

0,05

300

8 400

10 500

6 0,035 210

6 (подвод металла
с торца)

0,022 132

Рис. 2. Залитый блок

Рис. 3. Пластина с газовыми включениями



где R – коэффициент корреляции; R2 – коэффициент
детерминации.

Вычислим минимально допустимую скорость за�
полнения полости формы [2]:
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где y – длина пути пройденного фронтом по�
тока расплава (высота отливки), м; с – удель�
ная теплоемкость сплава в жидком состоя�
нии, Дж/(кг�К); 	 – плотность сплава в
жидком состоянии, кг/м3; 
 – коэффици�
ент теплоотдачи, Вт/(м2�К); bм – коэффи�
циент теплоаккумулирующей способности,
Вт�с0,5/(м2�К); bф – коэффициент теплоакку�
мулирующей способности формы; Тзал – тем�
пература заливки, К; Тл – температура ликви�
дус, К; Тф.н – начальная температура формы,
К.

Таким образом, оптимальную скорость за�
полнения необходимо выбирать из области,
ограниченной минимальной и максимальной
скоростями, а затем рассчитать исполняемые
размеры литниковой системы. Если область
заполняемости стремится к нулю, то следует

сменить тип литниковой системы.
Заключение. Полученные зависимости позво�

ляют определить исполняемые размеры литнико�
во�питающей системы, обеспечивающие отсутст�
вие дефектов на стадии заполнения полости ли�
тейной формы расплавом при литье по гази�
фицируемым моделям.
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Рис. 4. Зависимость загрязненности пластин газовыми дефектами Z от числа
Рейнольдса Re

Рис. 5. Зависимость критерий Нуссельта Nudж–критерий Пекле Реdж
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À.Í. Ãðà÷åâ, Î.Ñ. Êîøåëåâ, È.Î. Ëåóøèí, Ë.È. Ëåóøèíà, Ê.À. Ìàñëîâ
(Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ð.Å. Àëåêñååâà)

Øëàì ñåëèòðîâûõ âàíí òåðìè÷åñêèõ öåõîâ – ïåðñïåêòèâíûé
ìàòåðèàë äëÿ ëèòåéíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà�

Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ øëàìîâ ñåëèòðîâûõ âàíí òåðìè÷åñêèõ öåõîâ â ëèòåé-
íî-ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ýêîíîìèåé îñíîâíîãî ñûðüÿ è ïðåäîòâðàùåíèåì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëàì ñåëèòðîâûõ âàíí; óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ; òåõíîãåííûé îòõîä; ðåöèêëèíã; ëèòåé-
íî-ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî.

Prospects for using saltpeter bath sludges of heat-treating shops in the foundry and metallurgical industry is
shown. Variants of utilizing this material for solvution of tasks related to saving of basic raw materials and pre-
venting environmental contamination are considered.

Keywords: saltpeter bath sludge; waste utilization; technogenic waste; recycling; foundry and metallurgical
industry.

В настоящее время проблемы утилизации отходов
промышленных производств становятся все более ак�
туальными в связи с интенсивно ухудшающейся эко�
логической обстановкой и постоянно растущими
производственными затратами.

Отходы производства – фактор, воздействующий
на окружающую природную среду и отрицательно
влияющий на качество жизни человека. Однако их
применение, например, в качестве вторичных матери�
альных ресурсов выгодно с экономической точки зре�
ния и позволяет успешно решать ряд таких важных
хозяйственных задач, как экономия основного сырья,
предотвращение загрязнения водоемов, почвы и воз�
душного бассейна, увеличение объемов производства
изделий, производство новой для предприятий
продукции [1].

Практика показывает, что основная масса всех об�
разующихся техногенных отходов (отходы металлур�
гии, машиностроения, горной промышленности,
энергетики, химических и других производств, доля
которых с каждым годом возрастает) не может быть
переработана (утилизирована) на тех предприятиях,
где данные отходы образуются.

Все большее распространение получает практика
использования отходов смежных отраслей. При этом
особая роль при решении данной проблемы отводит�
ся, в частности, литейно�металлургическому произ�
водству – основной заготовительной базе машино�
строения. Предприятия машиностроения, имеющие в
своей структуре литейные цеха, так же как и предпри�
ятия "большой металлургии", в состоянии с высокой

эффективностью утилизировать большинство отхо�
дов самых различных отраслей, включая даже быто�
вые отходы [2].

В Нижегородском государственном техническом
университете им. Р.Е. Алексеева это направление счи�
тается приоритетным, а его сотрудниками в течение
последних десятилетий активно проводятся научные
исследования в этой области применительно к про�
блемам предприятий региона. Предметом данной ста�
тьи является проблема рециклинга (повторное ис�
пользование отходов в той или иной технологии после
дополнительной обработки [3]) шлама селитровых
ванн – одного из многочисленных техногенных
отходов предприятий машиностроения.

В цехах термической обработки часто применяют
селитровые ванны. Детали, подготовленные после
проведения закалки к операции отпуска, погружают в
расплав солей (NaNO3, KNO3), нагретый до
430...550 �С, и выдерживают (в зависимости от типа и
материала деталей). Выше указанных температур се�
литры разлагаются и вступают в химическое соедине�
ние с железом (из материала деталей и самих ванн).
При этом реакции сопровождаются выделением
большого количества тепла, которое может вызвать
взрыв.

После охлаждения детали помещают в специаль�
ный бак с водой в целях их охлаждения и промывания
от остатков солей. Соответственно, в баке с течением
времени накапливаются техногенные отходы двух ви�
дов: водный раствор натриевой (калиевой) селитры и
придонный осадок (шлам, относящийся к отходам
3�го класса опасности). Состав отхода (по данным
Управляющей компании предприятий Группы "ГАЗ")
приведен в таблице.

Перед отправлением на утилизацию проводят
окончательное разделение водного раствора селитры
и придонного осадка. Годовые объемы образования
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этих отходов существенны, а затраты на их утили�
зацию высоки.

Авторами статьи поставлена задача определения
возможных малозатратных вариантов применения
указанных отходов в литейно�металлургических тех�
нологиях, не требующих их значительного изменения
и использования специального оборудования.

При данном подходе отходы рассматриваются как
полупродукты производства, представляющие собой
потенциально ценный исходный материал для приме�
нения в литейных технологиях.

Предложены следующие варианты использования
водного раствора селитры (полупродукт А):

А1. Рециклинг селитр для повторного применения в
соляных ваннах при проведении термической обработки.

Данный вариант предполагает добавление водного
раствора селитры в соляные ванны, содержащие "пер�
вичные" NaNO3 или KNO3, которые подвергаются
расплавлению при нагреве. В результате обеспечива�
ются снижение затрат на проведение захоронения
отходов и экономия исходных продуктов.

А2. В качестве технологической добавки в составе
экзотермических смесей для обогрева прибылей сталь�
ных и чугунных отливок.

Ввод селитры обеспечивает стабильное горение
смеси, а также позволяет регулировать температуру ее
воспламенения. Предложенный вариант использова�
ния отхода способствует сокращению брака по уса�
дочным раковинам, поскольку благодаря наличию в
составе отхода нитрата калия и нитрата натрия – ак�
тивных окислителей – появляется дополнительный
источник кислорода для прохождения экзотермиче�
ской реакции. Итогом является повышение эффек�
тивности теплового воздействия на прибыльную зону
отливки при ее использовании для стального и
чугунного литья [4].

А3. Очистка деталей и заготовок от окалины и при�
гара в щелочно�селитровых ваннах (расплавах солей и
щелочей).

Сущность способа очистки деталей и заготовок в
расплаве солей заключается в том, что отложения на�
гара в расплаве полностью окисляются, а накипь в ре�
зультате объемных и структурных изменений компо�
нентов, которые ее составляют, разрушается. Одно�
временно удаляются продукты коррозии и окалина.
Детали получают пассивирующую обработку – на по�
верхности материала деталей или заготовок создается
защитная оксидная пленка.

Технологический процесс очистки включает в себя
четыре операции: обработку в расплаве, промывку в
проточной воде, травление в кислотном растворе и
вторую промывку в горячей воде [5].

А4. В литье по выплавляемым моделям (ЛВМ):
А4.1. В качестве технологической добавки в составе

материала оболочковой формы ЛВМ.
Предлагаемый вариант предусматривает введение

в состав материала керамической оболочки водного
раствора селитры, представляющего собой кислород�
содержащее вещество. Добавление определенного ко�
личества кислородсодержащего вещества позволяет
интенсифицировать процессы удаления остатков мо�
дельной композиции и обеспечить выделение тепла
экзотермических реакций для повышения спекаемо�
сти оболочковых форм и термодеструкции связующе�
го материала оболочки в ходе проведения операции
прокаливания форм перед подачей их на заливку
металлическим расплавом.

Достижение более полного сгорания остатков мо�
дельной композиции способствует сокращению брака
по газовым раковинам. В результате за счет снижения
температурного максимума и времени пребывания
форм в прокалочной печи сокращаются энергозатра�
ты на операцию прокаливания оболочковых форм, а
также длительность производственного цикла изго�
товления отливок в целом.

А4.2. Помещение оболочковой формы в насыщенный
раствор селитры в воде после выплавки модельного со�
става перед прокаливанием [6].

Данная операция способствует повышению эф�
фективности удаления модельной композиции из по�
лости оболочковой формы, обеспечит снижение бра�
ка по газовым раковинам и позволит повысить энер�
гоэффективность операции прокаливания.

Для придонного осадка (полупродукт Б), в составе
которого содержатся главным образом оксиды железа
(см. рисунок), предложены следующие три варианта
его использования в литейно�металлургических техно�
логиях:

Б1. В качестве наполнителя в составе противопри�
гарных покрытий для стального литья.

Пригар представляет собой слой на поверхности
отливки, состоящий из оплавившихся частиц формо�
вочных материалов, пропитанных основным сплавом,
оксидами его компонентов и продуктами их взаимо�
действия с составляющими формовочной смеси, спо�
собствующий формированию грубой, шероховатой
поверхности отливки.
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Состав отхода

Наименование Содержание, %

Нефтепродукты 0,073

Свинец 0,003

Цинк 0,030

Медь 0,053

Никель 0,090

Железо 9,790

Марганец 0,098

Нитрат натрия 60,093

Окалина 29,800

Всего 100



На образование пригара также оказывает влияние
неравномерность уплотнения смеси в форме и исполь�
зование крупнозернистого песка. Предупредить обра�
зование пригара можно применением облицовочных
смесей с повышенной огнеупорностью, покрытием ра�
бочей поверхности формы припылами (графит, тальк,
пылевидный кварц и т.д.) или литейными красками.
Предложено введение в состав противопригарного по�
крытия полупродукта переработки шламов селитровых
ванн (оксидов железа) для создания так называемого
легкоотделимого пригарного слоя, что позволит обес�
печить дополнительную защиту от пригара литья в сы�
рые формы [7].

Б2. В составе экзотермических смесей для улучшения
работы прибылей стальных и чугунных отливок.

Экзотермические смеси, имеющие в своем составе
в качестве основных функциональных компонентов
порошок алюминия и оксиды железа, позволяют
обогревать прибыли, обеспечивая высокую эффек�
тивность питания отливок и повышение технологиче�
ского выхода годного. Источником выделяющейся те�
плоты при этом служит реакция окисления алюми�
ния. Этот вариант обеспечивает снижение массы при�
былей (по сравнению с необогреваемыми) в 2,5–
4,0 раза и снижение себестоимости годных отливок.

Б3. В качестве компонента шихты при ваграночной
плавке чугуна.

Добавка к полупродукту переработки шламов се�
литровых ванн жидкого стекла позволит изготовлять
шликер и далее топливные брикеты, которые впо�
следствии можно будет помещать в вагранку для про�
хождения реакции взаимодействия с углеродом при
получении чугуна.

Таким образом, разработка методов нейтрализа�
ции и повторного использования отходов промыш�

ленных производств является одной из важнейших за�
дач обеспечения экологической безопасности. К та�
ким методам, в частности, относится рециклинг отхо�
дов селитровых ванн предприятий машиностроения.

Проведенный анализ вариантов возможного при�
менения отходов селитровых ванн термических цехов
позволяет сделать вывод о том, что данный материал
является перспективным для применения в различ�
ных литейно�металлургических технологиях.
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Придонный осадок:
а – до сушки; б – после высушивания



ÓÄÊ 621.791:539.4.

Ì.À. Øîëîõîâ (ÎÎÎ "Øòîðì", ã. Åêàòåðèíáóðã),
Ñ.Í. Ãîí÷àðîâ (ÎÀÎ "Óðàëòðàíñìàø", ã. Åêàòåðèíáóðã),

Â.Â. Áðîâêî, Ñ.È. Ïîëîñêîâ (ÔÃÀÓ ÍÓÖ "Ñâàðêà è êîíòðîëü" ïðè ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà)

Âûáîð ñîñòàâà ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé

ïðè ñâàðêå âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé ïî óçêîìó çàçîðó
Íà îñíîâå óðàâíåíèé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïî ðàñ÷åòó ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòîãî ìåòàëëà

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðîâåäåí âûáîð îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, îáåñïå÷èâàþùåé
ðàâíîïðî÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé áåç ïðèìåíåíèÿ ïîñëåñâàðî÷íîé òåðìîîá-
ðàáîòêè. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè âûáðàí íàèáîëåå áëèçêèé âà-
ðèàíò ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìîé ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè. Äëÿ âûáðàííûõ âàðèàíòîâ ïðîâîëîêè âûïîëíå-
íà ïðîâåðêà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ ïðîâåäåíèåì íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî
ñâàðêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðèéíî èçãîòîâëÿåìûõ ñâàðî÷íûõ ïðîâîëîê. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïîäòâåðäèëè äîñòîâåðíîñòü âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà; âûñîêî-
ïðî÷íàÿ ñòàëü; çàóæåííàÿ ùåëåâàÿ ðàçäåëêà.

On the base of regression model equations for calculation of welding joints cast metal mechanical properties
choice of optimal welding wire composition, that provide welding joints uniform strength for high-strength steel
welding without use welding joints heat processing after welding, is carried out. In the capacity of alternative ver-
sion of filler wire is chosen the closest version of industry produces welding wire. Welding joints mechanical
properties test for chosen wire versions is carried out with holding natural experiment welding with use commer-
cially manufactured welding wires. Experiment results confirmed the accuracy of the calculations.

Keywords: welding joints; mechanical properties; filler wire; high-strength steel; narrow gaps.

Высокопрочные стали, традиционно применяе�
мые для изготовления сварных корпусов специальной
техники, отличаются высокой чувствительностью к
термическому циклу сварки, которая проявляется в
склонности к образованию закалочных структур в
сварном шве.

Для оптимизации служебных свойств сварных со�
единений из этих сталей разработана технология двух�
дуговой сварки, наиболее эффективная при формиро�
вании шва по узкому зазору (щелевой разделке) [1–3].
Однако, как показали расчеты, даже с рациональным
использованием эффекта самоотпуска, характерного
для многодуговой сварки, сложно обеспечить одно�
временное исключение образования закалочных
структур как в металле шва, так и зоне термического
влияния (ЗТВ).

В работе [4] определено оптимальное тепловложе�
ние при сварке по узкому зазору, при котором обеспе�
чиваются требуемые служебные свойства металла в
околошовной зоне, и показано, что при существую�
щих технологиях и применяемых материалах (низко�
углеродистые и низколегированные сварочные про�
волоки) можно улучшить свойства сварного шва без
ухудшения свойств ЗТВ.

Одним из путей решения данной проблемы явля�
ется рациональное легирование металла шва введени�
ем в него необходимых элементов с каплями элек�
тродного металла. Однако конкретный состав и со�
держание элементов, переходящих в шов при сварке

по узкому зазору, и их влияние на свойства шва до сих
пор не определены.

Цель работы – определение состава и содержания
легирующих элементов электродной проволоки для
дуговой многопроходной сварки высокопрочных ста�
лей по узкому зазору (щелевой разделке).

В настоящее время для изготовления сварных кор�
пусов специальной техники применяют высокопроч�
ные стали типа 20ХГСНМ и 25ХГ2С2НМА. Химиче�
ский состав данных марок сталей приведен в табл. 1.

Служебные свойства сталей оценивают по сле�
дующим основным параметрам механических
свойств: пределу прочности �в; пределу текучести �т;
относительному удлинению �; относительному суже�
нию �; ударной вязкости KСU; твердости по Виккер�
су HV.

Параметр твердости не относится к основным па�
раметрам служебных свойств сварного соединения,
однако он является основным корреляционным пара�
метром определения склонности к образованию зака�
лочных структур в сварных швах и поэтому его также
широко применяют при оценке служебных свойств
сталей и сварных соединений.

Механические свойства сталей, используемых в
специальной технике, приведены в табл. 2.

При производстве корпусных конструкций специ�
альной техники традиционно применяют сварочные
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проволоки, которые обеспечивают свойства сварного
шва и ЗТВ, сходные с основным металлом.

Для определения оптимального химического со�
става электродных проволок, в максимальной степени
улучшающих свойства сварного шва без ухудшения
свойств ЗТВ, проведен сравнительный анализ основ�
ных преимуществ и недостатков ранее использован�
ных для сварки высокопрочных сталей 20ХГСНМ и
25ХГ2С2НМА низкоуглеродистых и низколегирован�
ных сварочных проволок: Св�08Г2С, Св�10ГСМТ
(Св�08ГСМТ), Св�08Х3Г2СМ и Св�08Х20Н9Г7Т.

Преимуществами проволоки Св�08Г2С являются
высокая технологичность, проявляющаяся в низкой
склонности к образованию закалочных структур, вы�
сокая распространенность проволоки, а ее основной
недостаток – недостаточная прочность получаемого
сварного шва.

Главным преимуществом проволоки Св�10ГСМТ
(Св�08ГСМТ) является более высокая в сравнении с
предыдущей проволокой прочность сварного шва, а
ее недостатки – более высокая склонность к образова�
нию закалочных структур и более низкая ударная
вязкость соединений.

Проволока Св�08Х3Г2СМ обеспечивает еще более
высокое значение прочности сварного шва, но при
этом еще более чувствительна к термическому циклу
процесса сварки, так как содержит хром в значи�
тельном количестве.

Проволока Св�08Х20Н9Г7Т позволяет получить
достаточно прочный, состоящий преимущественно из
аустенита, состав наплавленного металла. Недостат�
ками данной проволоки является неоднородный по
сравнению с основным металлом химический состав.

Известно [5], что на основании расчетных данных
можно оценить влияние на механические свойства
сварного соединения элементов, поступающих в сва�
рочную ванну с электродной проволокой. Такой рас�
чет в соответствии с методическим подходом работы
[5] базируется на использовании уравнений регресси�

онной модели для определения временного сопротив�
ления, предела текучести, относительного удлинения,
оценки ударной вязкости. Уравнения модели учиты�
вают время нахождения металла в температурном ин�
тервале мартенситного распада от 850 до 500 �С и
позволяют оценить влияние отдельных элементов,
вводимых в сварной шов, на его механические
свойства.

Согласно уточненным уравнениям модели работы
[5] оценено влияние отдельных элементов, вводимых
в сварной шов, на его механические свойства. Для
удобства анализа влияния присадочных элементов на
механические свойства в табл. 3 приведены расчетные
коэффициенты основных химических элементов от�
дельно для каждого элемента, процентное содержание
которых обозначено общепринятым химическим
обозначением.

Следует отметить, что углерод С существенно по�
вышает прочность сварного соединения, но снижает
его пластичность и с точки зрения образования зака�
лочных структур его содержание рационально
установить на уровне 0,1 %.

Марганец Mn положительно влияет на свойства,
повышая прочность соединения, почти не снижая
пластичности, однако его содержание не может пре�
вышать пределов растворимости на уровне 2 %.

Кремний Si почти не влияет на механические
свойства шва, поэтому его введение необходимо толь�
ко для компенсации выгорания марганца при сварке и
не должно превышать пределов растворимости на
уровне 1 %.

Сера S и фосфор Р – это примесные элементы,
ухудшающие свариваемость и увеличивающие склон�
ность к образованию холодных трещин, поэтому их со�
держание в металле шва должно быть минимальным.

Хром Cr является элементом, повышающим проч�
ность сварного шва при некотором снижении пла�
стичности, поэтому его использование в качестве ле�
гирующего элемента оправдано, однако введение его
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2. Механические свойства высокопрочных сталей

Марка стали �в, МПа �т, МПа �, % KCU, МДж/м2 HV, МПа

20ХГСНМ 1500...1300 900...950 10...13 0,5...0,9 510...365

25ХГ2С2НМА 1500...1300 920...970 7...10 0,4...0,7 525...380

1. Химический состав сталей, используемых в специальной технике

Марка
стали

C Mn Si S P Cr Ni Mo

20ХГСНМ
0 20 0 25

0 23

, ... ,

,

� 0 35 0 60

0 51

, ... ,

,

1 25 1 50

1 38

, ... ,

,

� 0 03

0 016

,

,

�0 03

0 015

,

,

1 0 1 5

1 28

, ... ,

,

0 4 0 8

0 63

, ... ,

,

0 1 0 3

0 19

, ... ,

,

25ХГ2С2НМА
0 22 0 28

0 25

, ... ,

,

1 10 1 50

1 37

, ... ,

,

1 25 1 50

1 41

, ... ,

,

�0 035

0 022

,

,

�0 035

0 016

,

,

0 2 0 7

0 6

, ... ,

,

0 4 0 9

0 6

, ... ,

,

0 1 0 3

0 20

, ... ,

,

* В числителе приведено допустимое содержание элемента, а в знаменателе – фактическое среднее значение.



в количестве более 1 % способно значительно
ухудшить свариваемость.

Никель Ni в целом положительно влияет на меха�
нические свойства сварного шва и, что особенно важ�
но, он значительно улучшает свариваемость и спосо�
бен компенсировать негативное влияние многих эле�
ментов на свойство сталей, однако введение его на
уровне более 3...4 % связано со значительным
повышением стоимости присадочных материалов.

Содержание молибдена Mo, по представленным в
табл. 3 расчетным коэффициентам, также ограничено
значением 1 %.

Ванадий V положительно влияет на повышение
прочности сварного соединения, но его содержание в
стали не может превышать 0,3 %, так как большее со�
держание приводит к образованию карбидов, сни�
жающих ударную вязкость соединения.

Для обеспечения различных технологических тре�
бований в сварочные проволоки вводятся дополни�

тельные химические элементы [6], поэтому был про�
веден анализ их влияния на свойства металла шва.

Расчетные коэффициенты некоторых дополни�
тельных химических элементов, вводимых в свароч�
ные проволоки, приведены в табл. 4 отдельно для
каждого элемента.

Установлено, что введение титана, алюминия,
ниобия не целесообразно с точки зрения механиче�
ских свойств, однако их совместные добавки в не�
больших количествах способствуют измельчению
структуры сварных швов, что благоприятно влияет на
свариваемость [7].

Полезной добавкой может быть наличие вольфрама
и меди на уровне допустимых примесей, но и они не
способны существенно улучшить свойства шва. Со�
вместное введение марганца, молибдена, никеля, хро�
ма, меди снижает температуру полиморфного
� 
� �превращения и тормозит его, что способствует
формированию бейнитной структуры и является бла�
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3. Расчетные коэффициенты для основных легирующих элементов

Параметр Общее
слагаемое

Коэффициенты легирующих элементов

C Mn Si S P Cr Ni Mo V

�в +350

+1720С +171Mn –23,6Si

–

–200P +202Cr +97Ni +147Mo +426V

(+170Mn +

+1330Cr +

+870Cr–

–160Mo +

+310Ni –

–694V)C

(+170C –

–23,5Ni)Mn

+64,5CrSi

–

(+1330C +

+870C +

+64,5Si –

–43Mo –

–25,5V)Cr

(+310C +

+23,5Mn +

+16,1V)Ni

(+160C +

+43Cr –

–20,7Ni –

–50,7V)Mo

(–694C +

+ 25,5Cr +

+16,1Ni –

–50,7Mo)V

+86C2 –17Mn2 – –50Cr2 +5,4Ni2 –4,5Mo2 –255V2

–(23,0+290C+3Mn+2,5Si+14Cr–13Mo+10,8Ni+13V) ln� (1)

�т +290

+1660C +164Mn +17,4Si

–

1200P +103Cr +92Ni +190Mo +324V

(–32,3Mn +
+712Si +

+291Ni +

+470V)C

(–32,3C –

–24,1Ni)Mn

(+712C +

+65,1Cr –

–64,2Ni +

+201V)Si
–

+65,1SiCr (+291C–

–24,1Mn –

–64,2Si +

+15,3V)Ni

(–24Ni –

–59,2V)Mo

(+470C +

+201Si +

+15,3Ni –

–59,2Mo)V

–161C2 –31,3Mn2 – – –4,5Ni2 –15Mo2 –275V2

–(27,5+350C+4,1Mn+4,3Cr+3,4Mo+2,2Ni+6,6V) ln� (2)

� +38,2

–103C –3,94Mn +1,61Si –18S –18P –8,59Cr – –9,0Mo –20,6V

(+9,2Mn +

+11Cr +

+20Mo)C

(+9,2C –

–1,1Si +

+1,64Mo)Mn

–1,1MnSi

– –

(+11C +

+0,577Ni)Cr

+0,577CrNi+
+ 0,826MoNi

(+20C +

+1,64Mn +

+0,826Ni +

+3,86V)Mo

+3,86MoV

+78C2 – – 0,27Cr2 – +0,686Mo2 +2,12V2

+(8,4C+0,905Cr–0,596Ni+4,9V–2P) ln� (3)

ln[KCU(T)] +0,41

– +1,56Mn –1,57Si

–

–7,25P –0,877Cr – –1,98Mo –4,55V

–
–0,196NiMn

– – –

–0,196MnNi+
+0,253VNi

– +0,253NiV

–11,5C2 +0,051Mn2 – –0,220Mo2 0,533V2

+(0,386–0,70C–0,514Mn+0,415Si+0,217Cr+0,703Mo–0,120Ni+0,715V–8,1N–3,44O) ln� +

+(0,0183–0,034C–0,0018Mn–0,0024Mo+0,0025Ni–0,0069V)T+0,0039T ln� (4)

О б о з н а ч е н и я: �– длительность охлаждения металла с 850 до 500 �С;Т– температура образца металла, при которой проводили испыта�
ния на ударную вязкость.



гоприятным фактором механических свойств и свари�
ваемости сталей.

Введение азота влияет на механические свойства
стали приблизительно так же, как и влияние углерода.
Однако вопрос легирования металла азотом связан с
возможностью обеспечения равномерности его рас�
пределения в металле шва. Кислород негативно влияет
на все механические свойства сварного шва, что требу�
ет применения специальных мер по дополнительному
раскислению металла в процессе сварки.

Введение циркония имеет смысл на уровне микро�
легирования (нескольких сотых долей процента), по�
скольку он является очень активным раскислителем,
способным снизить нежелательное содержание кисло�
рода в сварном шве.

На основании представленных коэффициентов и
известного влияния элементов на свариваемость мож�
но определить оптимальный состав литого металла по
всем представленным элементам. Таким образом,
расчетный состав металла шва по основным элемен�
там должен быть примерно следующим: 0,12 % C;
2 % Mn; 1 % Si; 1 % Cr; 3 % Ni; 0,6 % Mo; 0,3 % V.

Значительное количество никеля в составе шва
обеспечивает наличие мягких прослоек остаточного
аустенита в структуре шва, что компенсирует хруп�
кость закалочных структур в металле шва и повышает
стойкость сварных швов против образования горячих
трещин. Состав высокопрочных сталей подобран так,
чтобы между слоями мартенситных структур присут�
ствовали полоски пластичного остаточного аустенита.

На рис. 1 приведены включения остаточного аусте�
нита (светлые прослойки) в стали 20ХГСНМ, они
присутствуют в стали в состоянии поставки, а при бы�
стром охлаждении с высоких температур толщина
прослоек и общее количество аустенита увели�
чиваются.

Известно [8], что доля участия основного металла в
сварном шве на уровне 40 %. Исходя из этого, химиче�
ский состав присадочного материала по основным
элементам должен быть следующим: 0,06 % С;
2 % Mn; 1 % Si; 1 % Cr; 4 % Ni; 0,8 % Mo; 0,3 % V.

В качестве проверки точности выбора материала с
использованием выражений (1)–(4) (см. табл. 3) был
выполнен проверочный расчет прочности и механи�
ческих свойств литого металла шва, результаты
которого представлены в табл. 5.

При выполнении расчета приняли � = 24 с, доля
основного металла в соединении 40 %.

Расчетный состав присадочной проволоки спосо�
бен обеспечить равнопрочность сварного соединения.
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4. Расчетные коэффициенты для дополнительных легирующих элементов

Параметр
Коэффициенты легирующих элементов

Ti Al Nb W Cu Zr N O Co

�в –310 –70 –65 +57 +43 –7 +1900 –90 –

�т –120 –90 –32 +13 +40 +960 +1740 –110 –

� +12,4 – +0,478 – –0,85 – –103 –18,5 +2,43

KCU –8,9 – +0,97 –0,11 +0,03 +15,4 –4,8 –3,2 –

Рис. 1. Субмикроструктура стали 20ХГСНМ (�22 000):
а – металл в состоянии поставки; б – основной металл,
подвергнутый интенсивному термическому воздействию по
термическому циклу околошовной зоны сварного соедине�
ния

5. Расчетные значения состава и свойств литого металла шва

Материал

Химический состав шва, % Механические свойства

C Mn Si Cr Ni Mo V �в, МПа �т, МПа �, % �, %
KCU,

МДж/м2

Сталь 20ХГСНМ,
сваренная проволокой
расчетного состава

0,128 1,40 1,15 1,11 2,65 0,56 0,18 1253 1018 12,5 51,1 1,62



Поскольку ни одна из отечественных и зарубежных
марок проволок полностью не соответствует приве�
денному химическому составу, был предпринят поиск
ближайших аналогов. Так, проволока OK Autrod 13.31
производства ESAB (0,1 % С; 2 % Mn; 0,8 % Si;
0,4 % Cr; 2,1 % Ni; 0,6 % Mo) в большей степени соот�
ветствует рекомендуемому составу, чем промышлен�
но выпускаемые проволоки других производителей.

По данным изготовителя проволоки, механические
свойства наплавленного проволокой OK Autrod 13.31
металла следующие: предел прочности 890 МПа, пре�
дел текучести 850 МПа, относительное удлинение
17 %, в то же время известно, что предел прочности ме�
талла, наплавленного проволокой Св�08Г2С, не пре�
вышает 600 МПа.

В качестве проверки возможности применения
проволоки OK Autrod 13.31 при производстве корпус�
ных конструкций был выполнен проверочный расчет
прочности и механических свойств литого металла
шва, результаты которого представлены в табл. 6.

Как видно из табл. 6, проволока OK Autrod 13.31
способна обеспечить достаточно высокую прочность
литого металла, приближающуюся к прочности высо�
копрочных сталей, и может быть рекомендована в ка�

честве временной в связи с отсутствием проволоки
специального состава.

Оценка технологических преимуществ предлагае�
мых проволок была выполнена путем расчета углерод�
ного эквивалента по общепринятой формуле

С С +Mn / 6 +(Cr +Mo + V) / 5 +

+(Cu + Ni) /15 +Si / 24 +15B .
э � (5)

Расчетное значение Сэ для ранее используемой
наиболее прочной проволоки Св�08Х3Г2СМ состави�
ло 1,145, для проволоки предложенного состава
Сэ = 0,84, а для OK Autrod 13.31 – Сэ = 0,79. Результа�
ты расчета наглядно показывают технологические
преимущества предлагаемых материалов.

В целях практической проверки полученных ре�
зультатов было выполнено опытное исследование
свойств металла шва. Для этого осуществляли сварку
пластин из высокопрочной стали по узкому зазору с
использованием проволоки OK Autrod 13.31.

Применяли сварочную установку, состоящую из
механизма перемещения горелки Noboruder NB�5H,
сварочного аппарата S5 Pulse ШТОРМ�LORCH
(рис. 2).

Образцы для механических испытаний из литого
металла сварного шва вырезали из верхней части шва
(рис. 3) (тип образца II и VII по ГОСТ 6996).

Механические испытания показали практическое
совпадение расчетных и полученных механических
свойств. Предел прочности при испытаниях натурных
образцов составил 1300...1550 МПа, предел текучести
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6. Расчетные значения состава и свойств литого металла шва с использованием проволоки OK Autrod 13.31

Материал

Химический состав шва, % Механические свойства

C Mn Si Cr Ni Mo V �в, МПа �т, МПа �, % �, %
КСU,

МДж/м2

Сталь 20ХГСНМ,
сваренная проволокой
ОК Autrod 13.31

0,152 1,40 1,03 0,75 1,51 0,44 0 920 772 16,2 55,3 1,26

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки

Рис. 3. Схема вырезки образцов
из металла шва, полученной при
сварке по узкому зазору



850...1100 МПа, относительное удлинение 14,0...
16,5 %, ударная вязкость 1,30...1,55 МДж/м2.

Результаты оценки по диаграммам рассеяния экс�
периментальных и расчетных данных механических
свойств сварного соединения, проведенной в соответ�
ствии с рекомендациями работы [9], приведены на
рис. 4.

Таким образом, определены состав и содержание
легирующих элементов электродной проволоки для
многопроходной сварки по узкому зазору корпусных
конструкций специальной техники, обеспечивающей
помимо высокой прочности сварных соединений и
ряд других свойств, важнейшим из которых является
способность литого металла шва останавливать вязкое
разрушение – трещиностойкость, обеспечиваемое
оптимальным химическим составом шва.

Выводы

1. Ранее использованные при сварке высокопроч�
ных сталей марок 20ХГСНМ и 25ХГ2С2НМА свароч�
ные проволоки по ГОСТ 2246–70 (Св�08Г2С,
Св�10ГСМТ (Св�08ГСМТ), Св�08Х3Г2СМ) не обеспе�
чивают оптимальные свойства литого металла свар�
ных соединений без проведения послесварочной
термообработки или обладают низкой технологично�
стью.

2. Расчетным методом определен оптимальный со�
став наплавленного металла, обеспечивающего высо�
кие механические свойства, а также надлежащую сва�
риваемость и, соответственно, состав присадочной
проволоки, учитывающей участие доли основного ме�
талла в образовании сварного шва.

3. Ни одна из известных марок проволоки не соот�
ветствует предложенному составу. Наиболее близкой

к предложенному составу является состав присадоч�
ной проволоки OK Autrod 13.31 производства ESAB,
которая обеспечивает выполнение требований по ме�
ханической прочности металла шва на нижнем уровне
значений прочности для основного металла высоко�
прочных сталей.
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Рис. 4. Диаграмма рассеяния экспериментальных и расчетных
значений механических свойств сварного соединения



Ì.Î. Ìåðàáèøâèëè (ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ", ã. Âîðîíåæ)

ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ" – ëèäåð ïî âûïóñêó
êóçíå÷íî-ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ

Çàâîä ïî âûïóñêó òÿæåëûõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðåññîâ (ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ", ã. Âî-
ðîíåæ) â 2013 ã. îòìå÷àåò 60-ëåòíèé þáè-
ëåé ñî äíÿ âûïóñêà ïåðâîãî ïðåññà.

Îñíîâíàÿ ïðîäóêöèÿ çàâîäà – êóçíå÷íî-
ïðåññîâîå îáîðóäîâàíèå è àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå êîìïëåêñû è ëèíèè íà áàçå ïðåññîâ äëÿ
êóçíå÷íûõ è ëèñòîøòàìïîâî÷íûõ ïðîèçâîäñòâ
è ïðåäïðèÿòèé ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè.

Ïåðâóþ ïðîäóêöèþ – îäíîêðèâîøèïíûå
ïðåññû ïðîñòîãî äåéñòâèÿ ìîä. Ê265 íîìè-
íàëüíîé ñèëîé 2,5 ÌÍ (250 òñ), çàâîä âûïóñòèë
â 1953 ã. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÎÀÎ "Òÿæ-
ìåõïðåññ" – êðóïíåéøåå ïðåäïðèÿòèå â Ðîñ-
ñèè, ðàçðàáàòûâàþùåå, èçãîòîâëÿþùåå è ïî-
ñòàâëÿþùåå îáîðóäîâàíèå äëÿ êóçíå÷íûõ è
ëèñòîøòàìïîâî÷íûõ ïðîèçâîäñòâ.

Íà âòîðîì ãîäó ñâîåé äåÿòåëüíîñòè çàâîä
îñóùåñòâëÿåò ïåðâûå ýêñïîðòíûå ïîñòàâêè çà
ðóáåæ – â Êèòàé, à çàòåì â ×åõîñëîâàêèþ,
Ïîëüøó, Âåíãðèþ, Áîëãàðèþ, Þãîñëàâèþ, Ðó-
ìûíèþ, Ãåðìàíèþ.

Ñ 1962 ã. ïðåññû ïîñòàâëÿþòñÿ ðàçâèâàþ-
ùèìñÿ ñòðàíàì Àçèè è Àôðèêè (Èíäèÿ, Àëæèð,
Åãèïåò, Ïàêèñòàí, Øðè-Ëàíêà, Èðàí, Èðàê è
ò.ä.), à â 1967 ã. çàâîä âûõîäèò íà ìåæäóíà-
ðîäíûé ðûíîê â òàêèå ñòðàíû, êàê: Èòàëèÿ,
Ôðàíöèÿ, Àíãëèÿ, ßïîíèÿ, ÑØÀ è Øâåöèÿ.

Â 1971 ã. Óêàçîì Ïðåçèäèóìà Âåðõîâíîãî
Ñîâåòà ÑÑÑÐ "Çà áîëüøèå óñïåõè â âûïîëíå-
íèè çàäàíèé ïÿòèëåòíåãî ïëàíà ïî âûïóñêó
òÿæåëîãî êóçíå÷íî-øòàìïîâî÷íîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, ïîâûøåíèè ïðîèçâîäñòâåííîé êóëüòó-
ðû è äîñòèæåíèè âûñîêèõ òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ðàáîòå" çàâîä íàãðàæ-
äåí îðäåíîì Ëåíèíà.

Â 1980 ã. çàâîäó, ïåðâîìó èç ïðåäïðèÿòèé
îòå÷åñòâåííîãî ïðåññîñòðîåíèÿ, çà ðàçâèòèå
ïðîèçâîäñòâà,ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè è ñî-
òðóäíè÷åñòâî âðó÷åíà Ìåæäóíàðîäíàÿ ïðåìèÿ
"Çîëîòîé Ìåðêóðèé".

Çà ñîçäàíèå è âíåäðåíèå â ïðîìûøëåí-
íîñòü âûñîêîýôôåêòèâíûõ òÿæåëûõ è óíèêàëü-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðåññîâ øèðîêîé íîìåíêëà-
òóðû è íà èõ îñíîâå àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé è

êîìïëåêñîâ, â òîì ÷èñëå íà Êàìñêîì àâòîìî-
áèëüíîì çàâîäå, çàâîäó ïðèñóæäåíà Ãîñóäàð-
ñòâåííàÿ ïðåìèÿ ÑÑÑÐ 1984 ã. â îáëàñòè íàó-
êè è òåõíèêè (ñîâìåñòíî ñ êàôåäðîé Ìîñ-
ñòàíêèíà "Ñèñòåìû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ").

Â 1996 ã. çàâîä ïåðâûì â ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîé îòðàñëè ïîëó÷èë ìåæäóíàðîäíûé ñåðòè-
ôèêàò íà ñèñòåìó ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà ÌÑ
ÈÑÎ 9001:2000, âûäàííûé ôèðìîé ÎÎÎ "Èí-
òåðñåðòèôèêà – ÒÞÔ" ñîâìåñòíî ñ "ÒÞÔ"
Òþðèíãåí" (Ãåðìàíèÿ).

Çà ðàáîòó "Íàó÷íûå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ñîçäàíèå ãàììû òÿæåëûõ êðèâîøèïíûõ
ïðåññîâ, òåõíîëîãèè øòàìïîâêè è àâòîìàòè-
÷åñêèõ ëèíèé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíûõ ïîêî-
âîê" çàâîäó ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðå-
ìèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 2004 ã. â îáëàñòè
íàóêè è òåõíèêè (ñîâìåñòíî ñ êàôåäðîé "Òåõ-
íîëîãèè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì"
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà).

Ïî èòîãàì êîíêóðñà, ïðîâîäèìîãî Ìèí-
ïðîìòîðãîì Ðîññèè, ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ" ÷åòû-
ðå ãîäà ïîäðÿä ñòàíîâèëîñü ïîáåäèòåëåì â
íîìèíàöèè "Ëó÷øèé ðîññèéñêèé ýêñïîðòåð
îòðàñëè – ìàøèíîñòðîåíèå (ïðîìûøëåííîå
îáîðóäîâàíèå)" çà 2009–2012 ãã.

Ñâûøå 15 òûñ. åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ óñïåø-
íî ðàáîòàåò íà ïðåäïðèÿòèÿõ 54 ñòðàí ìèðà â
òàêèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, êàê àâòîìî-
áèëüíîå, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå è ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ìàøèíîñòðîåíèå,æåëåçíîäîðîæíûé òðàí-
ñïîðò, îáîðîííî-ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ.

Îáîðóäîâàíèåì ìàðêè "ÒÌÏ" ðàñïîëàãàþò
òàêèå èçâåñòíûå ôèðìû, êàê FIAT, RENAULT,
PEUGEOT, TOYOTA, SAMSUNG, MITSUBISHI,
KANEMATSU è äð., à òàêæå ïðîèçâîäèòåëè àâ-
òîìîáèëüíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ìèðîâûõ áðåí-
äîâ àâòîìîáèëüíûõ ôèðì Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè,
Èòàëèè, Èíäèè, Êèòàÿ, ßïîíèè, Þæíîé Êîðåè.

Îáîðóäîâàíèåì ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ "Òÿæ-
ìåõïðåññ" ïîëíîñòüþ îñíàùåíà êðóïíåéøàÿ
êóçíèöà â Åâðîïå FORGES DE COURSELLES
(ã. Íîæàí, Ôðàíöèÿ).
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Èç 17 êðèâîøèïíûõ ãîðÿ÷åøòàìïîâî÷íûõ
ïðåññîâ (ÊÃØÏ) íîìèíàëüíîé ñèëîé ñâûøå
100 ÌÍ (10 000 òñ), ñóùåñòâóþùèõ â ìèðå ïî
ñîñòîÿíèþ íà 2003 ã., 8 ïðåññîâ íîìèíàëüíîé
ñèëîé 125 ÌÍ (12 500 òñ) èìåþò ìàðêó ÒÌÏ
(2 èç íèõ ðàáîòàþò íà "ÀâòîÃÀÇå" (ã. Íèæíèé
Íîâãîðîä), îñòàëüíûå – â ÑØÀ, Ìåêñèêå, Þæ-
íîé Êîðåå, Êèòàå, Èíäîíåçèè, Èíäèè).

ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ" â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä
ðàçðàáîòàëî è ïîñòàâèëî íà âíåøíèé ðûíîê
150 ïðåññîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì
÷èñëå ÊÃØÏ íîìèíàëüíîé ñèëîé 40 ÌÍ –
16 øò., ñèëîé 63 ÌÍ – 14 øò., ñèëîé 80 ÌÍ –
15 øò. è åùå 2 ïðåññà íîìèíàëüíîé ñèëîé
140 ÌÍ.

Ñåé÷àñ â ïðîèçâîäñòâå íàõîäèòñÿ ïåðâûé â
ìèðîâîé ïðàêòèêå óíèêàëüíûé ïðåññ íîìè-
íàëüíîé ñèëîé 165 ÌÍ (16 500 òñ), ñàìûé ìîù-
íûé èç òàêèõ ïðåññîâ, äëÿ êèòàéñêèõ àâòîìî-
áèëüíûõ êîìïàíèé.

ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ" ó÷àñòâóåò â ïðîãðàììå
ïî ðàçâèòèþ è ìîäåðíèçàöèè êóçíå÷íûõ è
ëèñòîøòàìïîâî÷íûõ ïðîèçâîäñòâ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü
("ÌÀÇ", "ÁåëÀÇ", "ÌÒÇ", "ÊÇÒØ") â ïëàíå ïî-
ñòàâîê íîâåéøåãî êóçíå÷íî-ïðåññîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ" äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âû-
ïóñêà òÿæåëûõ ÊÃØÏ ñîçäàëî âûñîêîîñíàùåí-
íóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ áàçó, ñîñòîÿùóþ èç çàãî-

òîâèòåëüíîãî, ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåãî, ñáî-
ðî÷íîãî è èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâ, ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíþ òðåáîâàíèé ê êà÷å-

16 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 10, 2013

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Рис. 1. Карта распространения экспортной продукции ОАО "Тяжмехпресс"

Рис. 2. КГШП номинальной силой 165 МН (16 500 тс)



ñòâó èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è ïðåññîâ â öåëîì
ìåòðîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì.

Ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü âûïóñê áàçîâûõ äåòàëåé ïðåññîâ ìàññîé
äî 220 ò (ñâàðíî-ëèòîå èñïîëíåíèå), äëèííî-
ìåðíûõ ãðóçîïîäúåìíûõ, ñòðîèòåëüíûõ è
äðóãèõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé äëèíîé äî 35 ì è
ìàññîé äî 60 ò,èçãîòîâëÿòü åìêîñòíîå îáîðó-
äîâàíèå äëèíîé äî 20 ì è äèàìåòðîì äî 5 ì,
à òàêæå ñîñóäû, ðàáîòàþùèå ïîä äàâëåíèåì.

Íà çàãîòîâèòåëüíîì ó÷àñòêå ïðîâîäèòñÿ ãà-
çîâàÿ ðåçêà ëèñòîâîãî ñòàëüíîãî ïðîêàòà òîë-
ùèíîé 4...260 ìì íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ; ðåçêà íà
ãèëüîòèííûõ íîæíèöàõ ìåòàëëà òîëùèíîé îò
1 äî 25 ìì è äëèíîé äî 3100 ìì; ðåçêà íà ëåí-
òî÷íî-ïèëüíîì ñòàíêå ôèðìû DOALL ïðîôèëü-
íîãî ïðîêàòà; à òàêæå ãèáêà, âàëüöîâêà, ïðàâ-
êà; íà ëèñòîãèáî÷íîé ìàøèíå "DAVI"
ìîä. MSO3080 îñóùåñòâëÿåòñÿ âàëüöîâêà îáå-
÷àåê òîëùèíîé äî 80 ìì, äèàìåòðîì äî 8 ì è
øèðèíîé 0,6...3 ì.

Íà ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íîì ó÷àñòêå ïðîâîäèòñÿ
ñáîðêà; ïîëóàâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà â óãëåêè-
ñëîé ñðåäå; àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà ïîä ñëîåì
ôëþñà; ýëåêòðîøëàêîâàÿ ñâàðêà ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé òîëùèíîé äî 400 ìì; îòæèã ñâàðíûõ
êîíñòðóêöèé äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé; âèáðîñòàáèëèçàöèÿ äëÿ äëèííîìåðíûõ
äåòàëåé ìàññîé äî 25 ò; äðîáåñòðóéíàÿ î÷èñò-
êà ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé.

Ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåå ïðîèçâîäñòâî ðàñ-
ïîëàãàåò óíèêàëüíûì ñòàíî÷íûì ïàðêîì, ïî-
çâîëÿþùèì îáåñïå÷èòü îáðàáîòêó ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ìíîãîòîííûõ äåòàëåé (äî 250 ò),
èìåþùèõ çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû.

Ñáîðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî ðàñïîëàãàåò òðå-
ìÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîëåòàìè: øèðèíîé
äî 30 ì è âûñîòîé äî ïîäêðàíîâûõ ïóòåé 21 ì,
ìîñòîâûìè êðàíàìè ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî
320 ò è ñòåíäîâûìè ÿìàìè ãëóáèíîé 6 ì.

Ìåòðîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ îñóùåñòâëÿåò
êîíòðîëü â òðè ýòàïà: ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ïðîðà-
áîòêà è ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà êîíñòðóê-
òîðñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè; ìåò-
ðîëîãè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ñðåäñòâ èçìåðå-
íèÿ (ÑÈ) è ìåòîäîâ èõ ïðèìåíåíèÿ, ìåòðîëîãè-
÷åñêîå îáñëóæèâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, ïðè ýòîì èñïîëü-
çóåò ðàçëè÷íîå îáîðóäîâàíèå.

Äëÿ äåéñòâóþùåé â ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ"
ñèñòåìû êà÷åñòâà, ïîäòâåðæäåííîé ìåæäóíà-
ðîäíûì ñåðòèôèêàòîì, íåîáõîäèìî ïðèìåíå-
íèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðå-
íèÿ, ÷òî îïðåäåëèëî äâà ýôôåêòèâíûõ ïðàêòè-
÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿ: ïðèîáðåòåíèå è âíåäðå-
íèå âûñîêîòî÷íûõ ÑÈ çàðóáåæíûõ ôèðì è èñ-

ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ÑÈ âñòðîåííûõ èçìå-
ðèòåëüíûõ ñèñòåì ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ.

Âíåäðåíèå òîëüêî îäíîé êîîðäèíàòíî-èç-
ìåðèòåëüíîé ìàøèíû ñ ïðîãðàììíûì óïðàâ-
ëåíèåì "Làmbdà" èòàëüÿíñêîé ôèðìû DEA ñ
òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ äî 1 ìêì è èçìåðèòåëü-
íûì ïðîñòðàíñòâîì 5240�3250�2520 ìì ïî-
çâîëèëî ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì ïî èçìåðåíèþ
ïàðàìåòðîâ êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé.

Îñîáîå âíèìàíèå â ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ"
óäåëÿåòñÿ äîñòèæåíèþ òî÷íîñòè èçãîòîâëÿå-
ìîãî îáîðóäîâàíèÿ – êîíòðîëþ òî÷íîñòíîãî
ñîñòîÿíèÿ ôèíèøíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñâîå-
âðåìåííîé äîâîäêå åãî äî ïàñïîðòíîé òî÷íî-
ñòè. Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ îòñ÷åòíûõ ñèñ-
òåì, êîòîðûìè îñíàùåíî áîëüøèíñòâî ñîâðå-
ìåííûõ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ, ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì ñðåäñòâîì îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëåïðè-
ãîäíîñòè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêîãî êîíòðîëÿ
ïðèìåíÿþò èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó ôèðìû
Wyler è ëàçåðíóþ èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó
ôèðìû Karl Zeiss-Jena (Ãåðìàíèÿ) ñ òî÷íîñòüþ
èçìåðåíèÿ 0,1...0,4 ìêì.

Êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
ñòàâíûõ ïðèáîðîâ EVIM ãåðìàíñêîé ôèðìû
H��îffler ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ äî 1 ìêì îáåñ-
ïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå ïàðàìåò-
ðîâ êèíåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòè ïðÿìîçóáûõ,êî-
ñîçóáûõ è øåâðîííûõ êðóïíîìîäóëüíûõ êîëåñ
ñ ìîäóëåì çóáà 1...40 ìì.

Â àðñåíàëå ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû
ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ" èìåþòñÿ è äðóãèå çàðó-
áåæíûå ÑÈ.

Êîíòðîëü èçãîòîâëåíèÿ òÿæåëûõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðåññîâ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñî-
âðåìåííûõ òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé ê êà÷åñò-
âó ïðîäóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè çàäà÷àìè âñåõ
ñîçäàòåëåé ìàøèí – ïðîåêòèðîâùèêîâ è èçãî-
òîâèòåëåé – ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóê-
öèè, îáåñïå÷åíèå åå âûñîêîãî êà÷åñòâà, ïîä-
òâåðæäàåìîãî ìåæäóíàðîäíûì ñåðòèôèêàòîì.

ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ" – ïðèçíàííûé ëèäåð ïî
ïðîèçâîäñòâó òÿæåëûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðåññîâ.
Èç âûïóñêàåìîãî êóçíå÷íî-ïðåññîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ 90 % ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ àâòîìî-
áèëüíîé îòðàñëè.

Äëÿ îñíàùåíèÿ êóçíå÷íûõ öåõîâ, ïðîèç-
âîäñòâ è çàâîäîâ àâòîìîáèëüíîé îòðàñëè
ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ" ïðåäëàãàåò ñîâðåìåííûå
êðèâîøèïíûå ãîðÿ÷åøòàìïîâî÷íûå ïðåññû
íîìèíàëüíîé ñèëîé 6,3...165 ÌÍ; ïðåññû ÷åêà-
íî÷íûå ñèëîé 4...40 ÌÍ; ïðåññû äëÿ õîëîäíîãî
âûäàâëèâàíèÿ ñèëîé 4...13 ÌÍ; ïðåññ-àâòîìàò
ìíîãîïîçèöèîííûé äëÿ ïîëóãîðÿ÷åé øòàìïîâ-
êè ñèëîé 16 ÌÍ; ãèäðàâëè÷åñêèå è ñîðòîâûå
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íîæíèöû íîìèíàëüíîé ñèëîé îò 1 äî 16 ÌÍ; à
òàêæå àâòîìàòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû è àâòî-
ìàòè÷åñêèå ëèíèè íà áàçå ÊÃØÏ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ïîêîâîê ìàññîé 0,5...200 êã.

ÊÃØÏ ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé êîíñòðóê-
òèâíûì èñïîëíåíèåì ïîëçóíà (ïîëçóí áåç õî-
áîòà), èìåþò ðàçãðóæåííûå îò ìàññû ìóôòû
îïîðíûå ïîäøèïíèêè ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà,
îñíàùåíû öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìîé æèäêîé
ñìàçêè âñåõ ïîäøèïíèêîâ, ìåõàíèçì ðåãóëè-
ðîâêè øòàìïîâîé âûñîòû ïåðåíåñåí ñî ñòîëà â
ïîëçóí è èìååò òî÷íîñòü óñòàíîâêè ïî èíäèêà-
öèè íà òàáëî äî 0,1 ìì. Ïðåññû îñíàùàþòñÿ
ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè ïíåâìîóïðàâëåíèÿ
è ìîíèòîðèíãà.

Äëÿ îñíàùåíèÿ ëèñòîøòàìïîâî÷íûõ öåõîâ
è ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ" ïðåäëà-
ãàåò:

� äâóõ- è ÷åòûðåõêðèâîøèïíûå ïðåññû
äâîéíîãî äåéñòâèÿ íîìèíàëüíîé ñèëîé îò
4/2,5 äî 12,5/8 ÌÍ;

� îäíî-, äâóõ- è ÷åòûðåõêðèâîøèïíûå çà-
êðûòûå ïðåññû íîìèíàëüíîé ñèëîé îò 2 äî
16 ÌÍ;

� ÷åòûðåõêðèâîøèïíûå ïðåññû äëÿ èñïûòà-
íèÿ øòàìïîâ è èçãîòîâëåíèÿ ìàëûõ ñåðèé êó-
çîâíûõ äåòàëåé íîìèíàëüíîé ñèëîé îò 10 äî
20 ÌÍ;

� àâòîìàòè÷åñêèå ëèíèè è êîìïëåêñû äëÿ
øòàìïîâêè ñðåäíå- è êðóïíîãàáàðèòíûõ êó-
çîâíûõ äåòàëåé ñ ãðåéôåðíûìè ïåðåêëàä÷è-
êàìè, ìåæïðåññîâûìè ðîáîòàìè;

� àâòîìàòè÷åñêèå ëèíèè äëÿ âûðóáêè çàãî-
òîâîê èç ðóëîííîãî ìàòåðèàëà.

Ëèñòîøòàìïîâî÷íûå ïðåññû íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ ñíàáæåíû ðû÷àæíûìè èëè ýêñöåíòðèêî-
âûìè ïðèâîäàìè ñ ïëóíæåðíûì íàïðàâëåíè-
åì è ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòîé õîäîâ; ãèäðàâëè-
÷åñêèìè ïðåäîõðàíèòåëÿìè ïî ñèëå; îäíèì
èëè äâóìÿ âûäâèæíûìè ñòîëàìè ñ ëþáîé
ñõåìîé âûäâèæåíèÿ; ïíåâìàòè÷åñêèìè, ãèäðî-
ïíåâìàòè÷åñêèìè èëè ãèäðàâëè÷åñêèìè ïî-
äóøêàìè â ñòîëå ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ðå-
ãóëèðîâêîé õîäà; ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ; öåíòðàëèçîâàí-
íîé ñèñòåìîé æèäêîé ñìàçêè âñåõ çóá÷àòûõ
ïåðåäà÷, ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ,
íàïðàâëÿþùèõ ïîëçóíà è ïîäóøêè; ïíåâìàòè-
÷åñêèìè è ãèäðàâëè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðû è óïëîòíåíèé âå-
äóùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì.

Äëÿ ñòðîéèíäóñòðèè ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ"
èçãîòîâëÿåò: àâòîìàòèçèðîâàííûå ëèíèè ïî
ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé èç àâòîêëàâíîãî ÿ÷åè-
ñòîãî áåòîíà â âèäå ñòåíîâûõ áëîêîâ, àâòîìà-
òèçèðîâàííûå êîìïëåêñû äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à íà áàçå ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïðåññîâ íîìèíàëüíîé ñèëîé 4...8 ÌÍ,îáåñïå-
÷èâàþùèõ èçãîòîâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî 7 è
14 êèðïè÷åé çà êàæäûé õîä ïðåññà.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðíîãî êèðïè÷à çà-
âîäîì ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëÿåòñÿ ìåõàíè-
÷åñêèé ïðåññ äâóõñòîðîííåãî ïðåññîâàíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèé ïîâûøåííîå êà÷åñòâî ïðåñ-
ñîâàíèÿ èç ëþáîé îãíåóïîðíîé ñìåñè.

Âñå ïðåññû ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ "Òÿæìåõ-
ïðåññ" ñåðòèôèöèðîâàíû è ñîîòâåòñòâóþò
âñåì òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè ðîññèéñêèõ
ñòàíäàðòîâ è ñòàíäàðòîâ ISO.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåññîâ èñïîëüçóþòñÿ
ñîâðåìåííûå CAD/CAM/CAE òåõíîëîãèè. Ðàç-
ðàáîòàíà ïðîãðàììà òåñòèðîâàíèÿ ìàøèí íå
òîëüêî íà õîëîñòûõ õîäàõ, íî è ïîä íàãðóçêîé.
Íà êàæäîì ýòàïå ïðîèçâîäñòâà äåéñòâóåò ñèñ-
òåìà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà. Ñïåöèàëèñòû
ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ" ìîãóò ñïðîåêòèðîâàòü è
èçãîòîâèòü ïðåññû ñî ñïåöèàëüíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïî çàêàçàì ïîòðåáèòåëåé.

Äëÿ âàãîíîêîëåñíûõ ïðîèçâîäñòâ âûïóñêà-
þò íà áàçå ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññîâ àâòîìàòè-
çèðîâàííûå êîìïëåêñû äëÿ äåìîíòàæà è ìîí-
òàæà êîëåñíûõ ïàð âàãîíîâ.

Çàâîä ïðîèçâîäèò êðàíû ìîñòîâûå ýëåêòðè-
÷åñêèå ñïåöèàëüíûå ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî
80 ò è êðàíû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ãðóçîïîäúåì-
íîñòüþ äî 250 ò (ÎÎÎ "ÒðàíñÒÞÔ" (Ìîñêâà)
âûäàëî ïðåäïðèÿòèþ íåîáõîäèìûå ñåðòèôè-
êàòû ñîîòâåòñòâèÿ è ïîëó÷åíî ðàçðåøåíèå
òåððèòîðèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ Ðîñòåõíàäçîðà).

Ìàðêåòèíãîâàÿ ïîëèòèêà ïðåäïðèÿòèÿ, ïðå-
äóñìàòðèâàþùàÿ ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ ïðîäàæ
íà âíåøíåì ðûíêå â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ñî-
ñðåäîòî÷åíèÿ àâòîìîáèëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, è
ýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà ïî åå ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè, ïîçâîëèëè ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ"
óæå íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ýô-
ôåêòèâíî ïðèñóòñòâîâàòü íà ìèðîâîì ðûíêå
êóçíå÷íî-ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ìåðàáè Îòàðîâè÷ Ìåðàáèøâèëè,
ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ"
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ÓÄÊ 621.979.134.004

Â.È. Ñîêîâ, À.Ò. Êðóê*, Ë.Ò. Íîâîêùåíîâ (ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ", ã. Âîðîíåæ,
* Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Êðèâîøèïíûé ãîðÿ÷åøòàìïîâî÷íûé ïðåññ ìîä. Ê8052
íîìèíàëüíîé ñèëîé 165 ÌÍ

Ðàññìîòðåí ñàìûé ìîùíûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðèâîøèïíûé ãîðÿ÷åøòàìïîâî÷íûé ïðåññ ìîä.
Ê8052 íîìèíàëüíîé ñèëîé 165 ÌÍ, èçãîòîâëÿåìûé â ÎÀÎ "Òÿæìåõïðåññ" (ã. Âîðîíåæ), ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ëèíèè äëÿ ãîðÿ÷åé øòàìïîâêè ïîêîâîê êîëåí÷àòûõ âàëîâ
è áàëîê ïåðåäíåé îñè àâòîìîáèëÿ â êóçíå÷íîì ïðîèçâîäñòâå çàðóáåæíîé ôèðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâîøèïíûé ãîðÿ÷åøòàìïîâî÷íûé ïðåññ; ñèëà ïðåññà; æåñòêîñòü ïðåññà; íàäåæ-
íîñòü; ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ.

The most powerful currenly hot-stamping crank press (K8052 model) by nominal capacity of 165 MN manu-
factured by JSC "Tyazhmekhpress" (Voronezh) is considered, purposed to work in te automated production line
for hot stamping of truck’s crankshafts and front axle beams the forging foreign company.

Keywords: hot-stamping crank press; press force; press rigidity; reliability; control system.

ОАО "Тяжмехпресс" (г. Воронеж) – известный в
промышленно развитых странах производитель и по�
ставщик крупных механических прессов и автомати�
ческих линий на их базе – в текущем году будет выпу�
щен самый мощный среди изготовленных до настоя�
щего времени ведущими фирмами мира кривошип�
ный горячештамповочный пресс (КГШП) номиналь�
ной силой 165 МН.

Предпосылкой для выполнения данной работы
был заказ китайских и индийских фирм на приоб�
ретение КГШП номинальной силой 165 МН для про�
изводства коленчатых валов массой до 240 кг и балок
передней оси до 2200 мм и более тяжелых деталей
подобного типа.

В мировой технической практике было создано
всего два сопоставимых КГШП номинальной силой
160 МН (16000 тс).

Первый из них – пресс мод. FРА�16000 (рис. 1),
механический пресс простого действия с верхним
приводом, с одноточечной подвеской ползуна и экс�
центриковым приводом изготовлен японской фирмой
Sumitоmо Heavy Industries и в 1981 г. пущен в эксплуа�
тацию на фирме Sumitomo Industries Machinery, в
котором:

• эксцентриковый и приводной валы расположе�
ны параллельно фронту пресса;

• эксцентриковый вал сочленяется с ползуном
посредством одного шатуна с передачей силы через
гладкий палец, нижние опорные поверхности кото�
рого расширены за счет ступенчатой формы шатуна;

• маховик сочленен с приводным валом через
фрикционное предохранительное устройство;

• ползун снабжен удлинителем (хоботом), несу�
щим дополнительные направляющие поверхности;

• муфта включения (двухдисковая фрикционная,
пневматическая), встроенная в колесо зубчатой пере�
дачи, и ленточный тормоз (с пневматическим отклю�

чением) размещены на консолях эксцентрикового
вала, который не разгружен от массы зубчатого коле�
са и ведущих элементов муфты; муфта расположена
на левой стороне пресса;

• станина разъемная, состоящая из стола, двух
стоек, несущих основные направляющие ползуна, и
траверсы, в которой размещены опоры эксцентрико�
вого вала и направляющие для удлинителя ползуна;
элементы станины, выполненные из стального ли�
тья, образуют замкнутую силовую раму, стянутую
воедино четырьмя стяжными шпильками.

Основное положительное отличие от известных
конструкций состоит в том, что двухклиновой меха�
низм регулирования штамповой высоты перенесен из
стола пресса в ползун и снабжен приводом от
гидравлического мотора.

Несмотря на то что при создании пресса 160 МН
были задействованы самые эффективные по тем вре�
менам методы проектирования (экспериментальные
исследования КГШП 110 МН, расчеты и оптимиза�
ция основных силовых деталей с использованием ме�
тода конечных элементов и экспериментальная про�
верка принятых решений на действующей модели
пресса, выполненной в масштабе 1:10), конструкция
КГШП 160 МН получилась громоздкой и излишне тя�
желой: по сравнению с КГШП той же номинальной
силы фирмы Hasenclever (Германия) (рис. 2) он выше
примерно на 3 м и тяжелее почти на 800 т (табл. 1).

Основной причиной этого следует считать неоп�
равданное увеличение хода ползуна на 200 мм, по�
влекшее за собой увеличение штамповой высоты (за�
висящей от хода ползуна) и крутящего момента на
эксцентриковом валу.

Второй пресс – КГШП номинальной силой
160 МН мод. VEPES�16000 (см. рис. 2), кривошипный
горячештамповочный пресс с эксцентриковым при�
водом, изготовленный немецкой фирмой Hasenclever
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по заказу шведской фирмы АВ Воfors Kilsta в 1981 г.,
так же, как и пресс фирмы Sumitomo, является глав�
ным агрегатом автоматической горячештамповочной
линии по производству аналогичных поковок колен�

чатых валов массой до 250 кг и балок длиной около 2 м
передней оси грузовых автомобилей.

Конструктивная схема этого пресса (см. рис. 2)
идентична проверенным в условиях длительной экс�
плуатации КГШП ряда VEPES номинальной силой от
20 до 80 МН, которые фирма Hasenclever производила
в течение ряда лет, придерживаясь классической
конструктивной схемы.

Конструктивное исполнение основных узлов и ме�
ханизмов пресса КГШП 160 МН фирмы Hasenclever
имеет в сравнении с КГШП 160 МН фирмы Sumitomo
ряд существенных отличий, в частности:

• ползун пресса выполнен в виде рамы без хобо�
та – удлинителя, который, как показала практика
эксплуатации КГШП этой фирмы и проведенные ав�
торами статьи исследования, не дает значительного
повышения точностных характеристик пресса, осо�
бенно при развитых по высоте основных направляю�
щих ползуна; направляющие поверхности размеще�
ны в наклонных плоскостях, проходящих через вер�
тикальную ось (центр) ползуна, что делает их
нечувствительными к разогреву ползуна в процессе
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Рис. 1. КГШП номинальной силой 160 МН фирмы Sumitomo
(Япония)

Рис. 2. КГШП номинальной силой 160 МН фирмы Hasenclever
(Германия)



работы пресса и позволяет примерно втрое
уменьшить зазоры между направляющими поверх�
ностями ползуна и станины;

• регулирование штамповой высоты осуществля�
ется разворотом нижнего подшипника шатуна, вы�
полненного в виде эксцентриковой втулки, сцеплен�
ной с червяком, привод которого установлен на
станине;

• в сборной станине, состоящей из литых стола,
двух стоек и траверсы, стянутых в жесткую раму, по�
садочные гнезда для эксцентрикового и приводного
валов, а также поверхности для установки направ�
ляющих выполнены в одних и тех же элементах –
стойках, что упрощает технологическое обеспечение

точности взаимного расположения осей валов и
направляющих ползуна;

• поршень фрикционной муфты и нажимной диск
тормоза соединены в осевом направлении штангой,
размещенной в центральном сквозном отверстии экс�
центрикового вала, что обеспечивает идеальную меха�
ническую блокировку взаимной работы муфт и тормо�
за; торможение осуществляется пружинами, возвра�
щающими поршень муфты в исходное положение, а
растормаживание – подачей воздуха в цилиндр муфты
(однако такая система не безупречна с точки зрения
современных требований техники безопасности, так
как в случае разрушения радиально�упорного под�
шипника качения, связывающего постоянно вращаю�

Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 10, 2013 21

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

1. Технические характеристики сопоставимых сверхтяжелых КГШП

Параметр
Производитель сверхтяжелых КГШП

Sumitomo (Япония) Hasenclever (Германия) ОАО "Тяжмехпресс" (Россия)

Номинальная сила пресса Рн, МН 160 160 165

Ход ползуна S, мм 700 520 600

Частота непрерывных/одиночных
ходов ползуна n, мин–1 25/6 34 32

Закрытая высота, мм 2350 2350 2100

Величина регулировки закрытой
высоты, мм

20 34 20

Размеры стола, мм:

слева направо 2400 2260 2500

спереди назад 3550 2600 3500

Размеры ползуна, мм:

слева направо 2100 2120 2250

спереди назад 3508 2600 3000

Верхний выталкиватель:

число позиций – – 2

ход, мм – – 50

сила, МН 0,6 0,6 0,5

Нижний выталкиватель:

число позиций – – 2

ход, мм – – 60 и 170

сила, МН 0,8 0,8 0,7

Главный привод:

мощность, кВт 800 700 800

частота вращения, мин–1 750 750 750

Масса пресса G, т 2400 1625 2100

Общая высота над уровнем пола Н, мм 13 550 10 500 12 700



щуюся штангу с не вращающимся нажимным
диском тормоза, тормоз становится не работо�
способным).

Конструкция КГШП 160 МН фирмы
Hasenclever отвечает технологическому назначе�
нию машины, в соответствии с которым она
эксплуатируется в кузнице шведской фирмы АВ
Воfors Kilsta.

Горячештамповочный кривошипный пресс
мод. К8052 номинальной силой 165 МН (рис. 3)
производства ОАО "Тяжмехпресс" имеет суще�
ственные преимущественные отличия по срав�
нению с рассмотренными прессами фирм
Sumitomo и Hasenclever.

КГШП мод. К8052 номинальной силой
165 МН предназначен для горячей штамповки
коленчатых валов массой до 240 кг и балок пе�
редней оси длиной до 2200 мм и других деталей,
например, типа нефтегазопроводных фланцев,
что потребовало увеличения хода ползуна прес�
са по сравнению с КГШП 160 МН фирмы
Hasenclever, но обеспечило его б�льшую универ�
сальность.

Пресс выполняется в соответствии с концеп�
цией, ставшей традиционной для ОАО "Тяжмех�
пресс" для этого класса машин, для которой ха�
рактерны следующие отличительные особенно�
сти в сравнении с другими производителями
КГШП (см. рис. 3, табл. 1 и 2):

• двухкривошипный эксцентриковый вал, разме�
щенный в стойках станины, расположен параллельно
фронту пресса и связан с ползуном двумя шатунами;

• вся кривошипно�шатунная группа, подшипники
промежуточного вала, зубчатое зацепление, направ�
ляющие ползуна смазываются от однолинейной сис�
темы жидкой циркуляционной смазки, что позволило
значительно снизить потери на трение и практически
исключить вероятность заклинивания пресса;

• нижние головки шатунов, размещенные в пол�
зуне, соединены с ним трехопорной осью и проме�
жуточными эксцентриковыми втулками.

Изменение закрытой высоты пресса достигается
поворотом эксцентриковых втулок относительно
оси. Таким образом, механизм изменения закрытой
высоты расположен в ползуне. Специальная система
отсчета позволяет выполнить регулировку закрытой
высоты с точностью 0,1 мм и транслировать ее фак�
тическую величину на главный пульт управления
прессом;

• станина пресса стягивается гидрогайками, обес�
печивающими тарированную затяжку пресса и при
необходимости быстрый и легкий вывод пресса из
распора;

• для повышения долговечности эксцентриково�
го вала, его бронзовых подшипников скольжения и
обеспечения стабильного зазора в зубчатом зацепле�

нии эксцентриковый вал разгружен от массы зубча�
того колеса и муфты, которые размещаются на
специальной втулке корпуса подшипника правой
опоры эксцентрикового вала, закрепленного на
станине соосно с эксцентриковым валом;

• на случай аварийного обрыва штока уравнове�
шивателя в его крышке устанавливаются специаль�
ные демпферы (гасители ударных нагрузок), обеспе�
чивающие не только безопасность, но и сохранность
других деталей уравновешивателя;

• трехдисковая муфта обеспечена двухступенча�
тым безударным включением за счет использования
специально разработанного совместно со специали�
стами фирмы Ross EUROPA (Германия) пневморас�
пределителя с проходными сечениями 2 1

2 '' и 31
2 '';

• тормоз двухдисковый, управляемый отдельно от
муфты также пневмораспределителем фирмы Ross
EUROPA;

• все соединения ступиц с валами муфты, тормо�
за, шестерни и маховика выполнены без шпонок с
помощью горячего обжатия конических промежуточ�
ных гильз (при необходимости съем ступиц осущест�
вляется гидравлическим способом – путем подачи
давления масла в специальные канавки, выполнен�
ные в промежуточной гильзе на поверхности, контак�
тируемой с валом);
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Рис. 3. Конструктивная схема КГШП номинальной силой 165 МН ОАО
"Тяжмехпресс":
1 – верхняя гайка; 2 – устройство для вывода пресса из распо�
ра; 3 – траверса; 4 – тормоз; 5 – вал эксцентриковый; 6 – шпилька
стяжная; 7 – стойка левая; 8 – гайка нижняя; 9 – подшипники муф�
ты; 10 – муфта; 11 – зубчатое колесо муфты; 12 – шатуны; 13 – пол�
зун; 14 – стойка правая; 15 – стол; 16 – выталкиватель нижний; 17 –
ресиверы для сжатого воздуха; 18 – уравновешиватели; 19 – вал при�
водной; 20 – механизм регулировки закрытой высоты пресса



• обеспечен активный постоянный контроль тем�
пературы основных подшипников скольжения и
качения;

• установлен указатель силы штамповки с кон�
тролем величины перегрузки.

Большинство принятых для реализации в конст�
руктивной схеме КГШП 165 МН ОАО "Тяжмехпресс"
технических решений защищено авторскими свиде�
тельствами и патентами, основные из которых
приведены в работе [1].

Производственно�техническая приемлемость пе�
речисленных решений применительно к сверхтяже�
лым КГШП была апробирована при создании первого
в мировой практике прессостроения КГШП номи�
нальной силой 140 МН. Два таких пресса изготовлены
ОАО "Тяжмехпресс" в 2010 и 2011 гг. и эксплуати�
руются на предприятиях в Китае.

Увеличенные параметры деталей КГШП 165 МН,
общая масса которого 2100 т, вызывали затруднения
при его изготовлении.

Например, эксцентриковый вал имеет массу 100 т,
он изготовлен из поковки хромоникелевой стали и

имеет длину 8,6 м, диаметр опорных шеек подшипни�
ков 1400 мм, диаметр по эксцентриковой (мотылевой)
шейке 1900 мм.

Каждая из четырех стягивающих станину пресса
шпилек имеет длину 14,56 м, диаметр по телу 700 мм и
массу 43,9 т, изготовлена из поковки хромоникелевой
стали.

Стол пресса изготовлен из стальных литых легиро�
ванных марганцем элементов, сваренных электро�
шлаковой сваркой и весит 240 т.

Маховик по наружному диаметру 3365 мм, шири�
ной 900 мм и весит 35 т (полезная энергия маховика
при падении числа оборотов до 15 % составляет
3875 кДж).

Зубчатое колесо, которое соединяется с эксцен�
триковым валом через фрикционную муфту, имеет
наружный диаметр 5800 мм, шевронный зуб (модуль
40) и массу 90 т (отливка из хромомолибденовой
стали).

При проектировании пресса предстояло решить
сложную задачу по выбору диаметра колеса, его габа�
ритные размеры создавали одновременно трудности
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2. Кинематические и кинетостатические параметры сопоставимых сверхтяжелых КГШП

Параметр
Производитель сверхтяжелых КГШП

Sumitomo (Япония) Hasenclever (Германия) ОАО "Тяжмехпресс" (Россия)

Номинальная сила пресса Рн, МН 160 160 165

Ход ползуна S, мм 700 520 600

Радиус кривошипа R, мм 350 260 300

Диаметр эксцентрика Da, мм 2100 1700 1930

Диаметр подшипника опоры Do, мм 1400 1400 1320

Диаметр подшипника в ползуне Db, мм 1310 1400 1180

Длина шатуна L, мм 2810 2600 2400

� � R L/ 0,125 0,100 0,125

Диаметр, мм:

шкива dшк 646 874 702

маховика Dм 3525 3200 3341,5

Передаточное число клиноременной
передачи iкл

5,456 3,660 4,760

Диаметр, мм:

шестерни dш 1380 1150 1207,52

колеса Dк 7600 5990 5711,57

Передаточное число зубчатой
передачи iзуб

5,50 5,20 4,73

Передаточное число общее iобщ 30 19,032 22,510

Синхронная скорость, мин–1 750 750 750



технологического изготовления и необходимость ре�
шения вопроса по способу транспортирования по же�
лезной дороге при отгрузке пресса заказчику, для пре�
одоления которых в целях минимизации диаметра ко�
леса дополнительно проводили и сравнение кинето�
статических параметров уже находящихся в эксплуа�
тации прессов фирм Sumitomo и Hasenclever (см.
табл. 2).

КГШП мод. К8052 ОАО "Тяжмехпресс" предна�
значен для использования в качестве главного техно�
логического агрегата автоматической линии, состоя�
щей из пяти различных машин, оснащенных робо�
тами.

Для обеспечения безусловной конкурентоспособ�
ности создаваемого КГШП 165 МН были также про�
ведены анализ и сравнение кинетостатических пара�
метров прессов, исходя из равенства их основного па�
раметра Рн – номинальной силы, а именно: 160 МН,
т.е. в предположении, что и пресс производства
ОАО "Тяжмехпресс" имеет номинальную силу
160 МН.

В данном случае выходным параметром для срав�
нения стал недоход до крайнего нижнего положения
(КНП) ползуна, нагружаемого номинальной силой,
развиваемой прессом, величина которого регламенти�
руется производителями прессов (10� угла поворота
кривошипа у фирмы Hasenclever и 10 мм пути ползуна
до КНП у фирмы Sumitomo).

С этой целью рассмотрены совмещенные графики
(рис. 4) зависимости перемещений и моментов в
функции от угла недохода ползуна соответственно для
каждого из сравниваемых прессов.

Путь ползуна S в зависимости от угла 
 поворота
кривошипа (угол 
 отсчитывается от КНП против на�
правления вращения) определяли по следующей
приближенной формуле [2]:

S R� � � �( cos ( cos )) .1
4

1 2

�


 (1)

Момент, допускаемый приводом при приложении
номинальной силы:

M Р mkкр н� , (2)

где mk – приведенное плечо крутящего момента кри�
вошипно�шатунного механизма,
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где � – приведенный коэффициент трения шатун�
но�кривошипной группы.

Графики, построенные по формулам (1) и (2) (см.
рис. 4), позволяют сравнить силовые возможности
выбранных кинематических параметров КГШП фирм
Sumitomo, Hasenclever и ОАО "Тяжмехпресс".

Фирма Sumitomo, заявляя 10 мм недохода по пути
ползуна на КГШП 160 МН, получает при этом на
кривошипном валу крутящий момент Мкр �
� 16,5 МН�м (при недоходе по углу 
 � 12,6�).

Как уже было отмечено, такое увеличение хода
ползуна, штамповой высоты и крутящего момента на
эксцентриковом валу следует считать неоправданным
для указанных выше поковок.

КГШП фирм Hasenclever и ОАО "Тяжмехпресс" в
приведении к номинальной силе 160 МН при недохо�
де по пути ползуна соответственно 4,5 и 3,7 мм, по уг�
лу поворота кривошипа 
 � 10 и 8,3� и крутящем мо�
менте 10,5 и 11 МН�м являются равноценными по си�
ловым и кинематическим параметрам.

Расчетное значение крутящего момента Мкр на кри�
вошипном валу определяется графиком технологиче�
ского нагружения, реальным графиком сил штампов�
ки, или расчетным, получаемым методом конечных
элементов с помощью программы Q�Form 3D.

В данном случае расчетный крутящий момент, не�
обходимый для штамповки коленчатых валов с мас�
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Рис. 4. Графики перемещений и моментов по углу поворота
кривошипа (а) и моментов по пути ползуна (б) в приведении к
номинальной силе 160 МН для КГШП различных фирмQпроQ
изводителей:
1, 2 – Hasenclever; 3, 4 – Sumitomo; 5, 6 – ОАО "Тяжмех�
пресс"



сой заготовки до 240 кг и балок передней оси длиной
до 2400 мм, был принят равным 11 МН�м. Это значе�
ние вписывается в типовой график технологического
нагружения пресса [2].

Диаметр зубчатого колеса (для КГШП ОАО "Тяж�
мехпресс" Dк = 5800 мм), выбранный исходя из транс�
портных возможностей, меньше, чем у КГШП фирмы
Hasenclever (Dк = 5990 мм) и у фирмы Sumitomo
(Dк = 7600 мм).

Отметим, что сравнительный кинетостатический
анализ проведен при одинаковом приведенном коэф�
фициенте трения главного исполнительного механиз�
ма � = 0,01.

При использовании жидкой смазки на КГШП
ОАО "Тяжмехпресс" коэффициент трения � в период
выполнения технологической операции достигает
0,002 [3]. Густая смазка, применяемая на КГШП
фирм Sumitomo и Hasenclever, позволяет получить ко�
эффициент трения в период выполнения технологи�
ческой операции � = 0,08...0,015.

Еще одним значимым, конкурентоопределяющим
показателем является предельное значение полезной
энергии маховика, отдаваемой при выполнении тех�
нологической операции. Например, для КГШП фир�
мы Hasenclever она составляет 3500 кДж при падении
числа оборотов маховика на 15 %, такие же показатели
и у КГШП ОАО "Тяжмехпресс", что достаточно для
производства заявленных деталей.

Заключение. ОАО "Тяжмехпресс" обеспечивает
создание самого мощного в настоящее время конку�

рентоспособного КГШП номинальной силой
165 МН. Пресс относится к третьему поколению вы�
пускаемых горячештамповочных прессов и является
уникальным представителем кузнечно�штамповочно�
го оборудования не только по номинальной силе, но и
по габаритным размерам, массе штампуемых поковок
и основным техническим характеристикам.
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âîçíèêàþùåãî ïðè ïðîôèëèðîâàíèè

ëèñòîâîãî ìåòàëëà â ðîëèêàõ
Íà ïðèìåðå ðîëèêîâîé ôîðìîâêè äåòàëåé òèïà øâåëëåðà ðàññìîòðåíà îñîáåííîñòü ïðîöåññà ïîä-

ãèáêè ýëåìåíòà ïðîôèëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè çàãîòîâêè ÷åðåç ôîðìóþùèå ðîëèêè, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî
ïðè ïîäãèáêå ýëåìåíòà ïðîôèëÿ, ó êîòîðîãî ñðåäèííàÿ ëèíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-
ìîé ëèíèåé, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôîðìóþùèõ ðîëèêîâ óãîë ïîäãèáêè ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïðèâå-
äåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ.
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ïåðåôîðìîâêà.

On the example of roller forming of details of type of channel is considered feature of the binders process of
profile element by passging of the workpiece through forming rollers. This feature is that when binders of profile
element, in which the median line of the cross section is not straight line, after the passage of forming rollers an-
gle of binders continues to increase. The possible reasons for this phenomenon are given.

Keywords: roller forming; channel; mathematical modeling; angle of binders; remolding.

Рассмотрен процесс роликовой формовки четырех
швеллеров с размером стенки 80 мм и размерами пол�
ки bп: 40; 60; 80 и 100 мм (рис. 1, а). Толщина листовой
заготовки s0 = 4 мм. Также рассмотрен процесс фор�
мовки деталей типа швеллера, у которых полки имеют
дополнительные элементы (см. рис. 1, б). Размеры
стенки и полок деталей такого типа соответствуют
размерам указанного ранее швеллера. Дополнитель�
ные элементы: скругление с внутренним радиусом
4 мм и плоский элемент шириной 16 мм для всех дета�
лей одинаковы.

Формовку деталей из листовой заготовки осущест�
вляли в последовательно расположенных парах фор�
мующих роликов. В статье приведены данные о ка�
либровке и формообразовании заготовки в первых че�
тырех клетях, этого достаточно для исследования при�
чин эффекта переформовки. Формы поперечного се�

чения заготовки осевыми плоскостями формующих
роликов соответствуют калибровкам этих роликов и
показаны на рис. 2.

Валки 1�й клети являются задающими и в них фор�
мовка не осуществляется. В последующих калибрах

Рис. 1. Типы исследуемых профилей
Рис. 2. Поперечные сечения заготовок осевыми плоскостями
роликов



происходит подгибка полок на угол 20, 40 и 60�. Рас�
стояние между клетями 800 мм.

Для исследования процесса в программе Ls�Dyna
была разработана математическая модель [1], в кото�
рой учитываются упруго�пластичное поведение мате�
риала листовой заготовки, а также контактное взаи�
модействие заготовки и формующих роликов.

Упругопластичные свойства конструкционной
стали, из которой изготовлена заготовка, аппрокси�
мируются билинейной кривой, для которой задан мо�
дуль упругости первого рода – 200 ГПа, предел текуче�
сти материала – 210 МПа, модуль упрочнения в пла�
стичной зоне – 600 МПа и коэффициент Пуассона –
0,3. Поскольку деформации формующих роликов в
процессе формовки пренебрежимо малы по срав�
нению с деформацией заготовки, они считаются
абсолютно жесткими телами.

В результате решения математической модели бы�
ло получено деформированное состояние заготовки в
процессе формовки. По этим данным построены гра�
фики изменения угла подгибки полок в процессе фор�
мовки в калибрах и межклетьевых промежутках.

В работе [2] приведены те же графики, но получен�
ные экспериментальным путем для швеллера, пока�
занного на рис. 1, а. На рис. 3 показаны графики изме�
нения угла подгибки в 3�й и 4�й клетях профилеги�
бочного стана при подгибке полок швеллера (см.

рис. 1, а) на угол 40 и 60� соответственно. Вертикаль�
ная ось на графиках совпадает с осевой плоскостью
валков. По горизонтальной оси рассмотрен интервал
от 400 мм перед осевой плоскостью (слева от оси ор�
динат) до 400 мм за осевой плоскостью (справа от оси
ординат).

Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 10, 2013 27

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Рис. 3. Углы подгибки, полученные экспериментально ( ) [1] и математическим моделированием в программе LsQDyna ( ), для
швеллеров различных размеров:
а – 80�40�4 мм; б – 80�60�4 мм; в – 80�80�4 мм; г – 80�100�4 мм



Из рис. 3 видно, что данные, полученные путем
математического моделирования, отклоняются от
экспериментальных данных не более чем на 12 %, что
является достаточным для практических расчетов.

Данные об изменении угла подгибки в процессе
формовки для детали, показанной на рис. 1, б, в лите�
ратуре не представлены. Для заготовок этого типа ука�

занные графики были построены по результатам ма�
тематического моделирования.

Приведенные на рис. 4 кривые имеют ряд харак�
терных особенностей, которые удобно рассмотреть на
обобщенном графике (рис. 5).

Во всех графиках (см. рис. 4) можно выделить зону
нагружения Lнагр – это зона перед осевой плоскостью,
в которой происходит плавное увеличение угла под�
гибки от значения 
 j�1 , полученного в предыдущем
переходе, до значения 
 ном j , определяемого углом ка�
либра текущего перехода.

За осевой плоскостью находится зона переформов�
ки Lпф, в которой заготовка, выходящая из валков, про�
должает подгибаться до некоторого значения 
max ,j
превышающего значение угла в калибре 
 ном j . Для за�
готовок с плоскими полками, не имеющими дополни�
тельных элементов, эта зона практически отсутствует.

Далее следует зона упругой разгрузки мест сгиба.
Угол подгибки в результате упругой разгрузки стано�
вится несколько меньше максимального значения,
достигнутого в текущем переходе. Таким образом,
угол подгибки в текущем переходе достигает значения

j. Совокупность трех перечисленных зон в литерату�
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Рис. 4. Углы подгибки для швеллеров с плоскими полками (      ) и швеллеров, полки которых имеют отогнутые края (      ):
а – 80�40�4 мм; б – 80�60�4 мм; в – 80�80�4 мм; г – 80�100�4 мм

Рис. 5. Схематичное изображение графика изменения угла подQ
гибки



ре называют зоной плавного перехода или зоной вне�
контактной деформации. Также из графиков видно,
что в исследуемых случаях протяженность зон плав�
ного перехода меньше межклетевого расстояния. Это
означает, что соседние клети практически не влияют
на изменение угла подгибки в текущей клети.

Чтобы понять причины возникновения эффекта
переформовки, рассмотрим поле продольных напря�
жений �z (рис. 6), возникающих в заготовке, подги�
баемая полка которой имеет дополнительный отогну�
тый элемент.

Из рис. 6 видно, что подгибаемая полка по своей
длине воспринимает знакопеременную деформацию.
Дополнительный элемент подгибаемой полки в зоне
нагружения и в зоне разгрузки находится в продольно
сжатом состоянии, а в зоне переформовки – в продоль�
но растянутом. При этом значения напряжений по аб�
солютной величине практически одинаковы. Распре�
деление продольных напряжений для деталей других
размеров имеет такие же характерные особенности.

На рис. 7 показана эпюра продольных напряжений
�z , построенная на срединной линии поперечного се�
чения заготовки осевой плоскостью валков. Cво�
бодный край дополнительного элемента полки нахо�

дится в растянутом состоянии, а часть этого же эле�
мента со стороны подгибаемой полки – в сжатом со�
стоянии. При этом напряжения изменяются практи�
чески по линейному закону. Подобным линейным об�
разом продольные напряжения распределяются при
продольном изгибе балок.

Таким образом, продольные напряжения, возни�
кающие в дополнительном элементе профиля в зоне
осевой плоскости валков, по своему действию эквива�
лентны изгибающему моменту, лежащему в плоско�
сти дополнительного элемента (рис. 8).

Под действием этого момента происходит увеличе�
ние угла подгибки после выхода заготовки из фор�
мующих валков. На рис. 9 представлен в изометриче�
ском виде тот же фрагмент заготовки, что и на рис. 8;
эквивалентный изгибающий момент приложен со
стороны осевой плоскости валков и лежит в плоско�
сти дополнительного элемента профиля. Штриховой
линией на рис. 9 показан контур заготовки, который
она примет при отсутствии момента.

В случае, если подгибаемая полка не имеет допол�
нительных элементов, момент, вызывающий эффект
переформовки, может возникнуть только за счет из�
менения продольных напряжений по толщине подги�
баемой полки, но равнодействующие силы от этих
напряжений будут иметь очень малое плечо (в преде�
лах толщины заготовки), и, следовательно, не смогут
развить достаточно большого изгибающего мо�
мента.

Логично предположить, что изгибающий момент,
являющийся причиной переформовки, зависит не
только от продольных напряжений, возникающих в
дополнительном элементе профиля, но и от размеров
и формы этого элемента.

В данном исследовании размеры и форма дополни�
тельного элемента одинаковы во всех случаях. Тем не
менее, из рис. 4 видно, что значение угла переформов�
ки различно для разной ширины подгибаемой полки,
это значит, что ширина подгибаемой полки также
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Рис. 6. Поле продольных напряжений

Рис. 7. Эпюра продольных напряжений в сечении заготовки
осевой плоскостью валков

Рис. 8. Вид сверху на фрагмент заготовки, находящейся в зоне
переформовки



влияет на угол переформовки, поскольку вызывает
большие напряжения, а следовательно, и изгибающий
момент в дополнительном элементе профиля.

Заключение. В процессе роликовой формовки на�
блюдается эффект "переформовки", который заклю�

чается в том, что при выходе заготовки из калибра
данного перехода угол подгибки продолжает увеличи�
ваться до некоторого значения. Этот эффект проявля�
ется в значительной степени при подгибке элементов
профиля, у которых срединная линия поперечного
сечения не является прямой (см. рис. 1, а), в против�
ном случае (см. рис. 1, б) указанный эффект незаме�
тен.

Возможной причиной возникновения указанного
эффекта является действие продольных напряжений,
возникающих в подгибаемой части профиля, которые
эквивалентны изгибающему моменту, действующему
на дополнительный элемент подгибаемой полки.
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Рис. 9. Фрагмент заготовки, находящейся в зоне переформовки
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In conditions simulating hot rolling on continuous broadband hot rolling mill 2000 of JSC "Novolipetsk steel",
the estimation of dynamic processes, metadynamic recrystallization after hot deformation in structural steels is
performed.
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Введение. Для значительных объемов стальной ме�
таллопродукции горячая прокатка является оконча�
тельной операцией, определяющей качественные и
эксплуатационные характеристики металла.

В деформированном аустените в процессе горячей
прокатки протекают высокотемпературные процес�
сы, от которых, главным образом, зависит структура
во время различных стадий прокатки. От степени раз�
вития этих процессов (упрочнение, разупрочнение,
возврат, рекристаллизация, выделение второй или не�
скольких фаз) во многом зависят структура и свойства
металлопродукции [1].

Осуществление деформации по оптимальному или
неоптимальному температурно�деформационному
режиму может привести к образованию разнозерни�
стой или однородной структуры, получению устойчи�
вой и развитой субструктуры.

Контроль упрочнения (наклепа) и разупрочнения
(статическая, динамическая и метадинамическая рек�
ристаллизация) при горячей деформации является ос�
новным механизмом регулирования процессов струк�
турообразования. Изучение кинетики этих процессов в
низкоуглеродистых сталях, а также их контроль связан
с трудностями, так как при охлаждении до температур,
допускающих применение количественной металло�
графии, проходит полиморфное превращение [2].

Поэтому для фиксации промежуточных структур,
получаемых при горячей прокатке, используют уско�
ренное охлаждение аустенита, которое возможно

только на малогабаритных образцах. Так, и при доста�
точно высокой скорости охлаждения горячекатаных
листов необходимо учитывать не только динамиче�
скую рекристаллизацию аустенита, но и статическую
рекристаллизацию по завершению деформации [2].

В работах [3, 4] предложена модель прогнозирова�
ния кинетики и зеренной структуры аустенита при
динамической рекристаллизации по данным о кине�
тике статической рекристаллизации. Основополагаю�
щим принципом в этих моделях является физическое
сходство статической и динамической рекристаллиза�
ции, различие состоит в условиях реализации этих
процессов: после завершения деформации или в ходе
деформации при монотонном росте степени дефор�
мации.

На основе этого принципа осуществлен расчет па�
раметров динамической рекристаллизации при горя�
чей прокатке конструкционных сталей и проведены
исследования микроструктуры в условиях, модели�
рующих горячую прокатку на непрерывном широко�
полосном стане горячей прокатки (НШС ГП) 2000
ОАО "Новолипецкий металлургический комбинат"
(ОАО "НЛМК").

Материал и методика исследований. Использовали
конструкционные стали марок Ст3пс, 09Г2С и 08Ю,
выплавленные в условиях ОАО "НЛМК". Химический
состав этих сталей приведен в табл. 1.

Металл выплавляли кислородно�конвертерным
способом и после непрерывной разливки слябы под�



вергали горячей прокатке на НШС ГП 2000 ОАО
"НЛМК". Образцы размерами (2,5...4,0)�40�150 мм
вырезали из центральной части по ширине полосы.

Процесс горячей прокатки на непрерывных широ�
кополосных станах зависит от многих технологиче�
ских параметров, взаимосвязанных между собой (сте�
пень деформации, скорость прокатки, температурные
режимы и т.д.). Проведение активных экспериментов
в условиях действующего непрерывного производства
на промышленных станах является трудоемким и за�
тратным.

Морфология превращений, происходящих в
структуре во время горячей прокатки на НШС ГП,
обезличивается в процессе дальнейшего воздействия
температур и деформаций в последующих клетях не�
прерывного стана. В данном исследовании использо�
ван метод физического моделирования [5], в ходе ко�
торого реализовано подобие деформационно�скоро�
стных и температурных параметров горячей прокатки
в чистовой группе клетей НШС ГП 2000.

Нагретые до 900 �С в лабораторной камерной печи
образцы прокатывали на одноклетьевом двухвалко�
вом лабораторном стане 200 с постоянной скоростью
прокатки 0,2 м/с и затем подвергали закалке в баке с
водой для фиксации ("заморозки") микроструктуры,
полученной при горячей прокатке.

Геометрическими критериями подобия приняты
относительная деформация e h h h� �( ) /0 1 0 и пара�
метр очага деформации 2 0 1l h h/( ),� где l – длина оча�

га деформации; h0, h1 – толщина полосы на входе в
клеть и выходе из нее соответственно.

Постоянство размера зерна и однородность исход�
ной структуры аустенита достигалось одинаковым ре�
жимом нагрева образцов в печи. Выдержка в течение
30 мин при температуре 900 �С обеспечивала получе�
ние однородной аустенитной структуры (рис. 1, а).
Средний исходный размер зерна аустенита составлял
(95±5) мкм.

После нагрева образцы извлекали из печи, темпе�
ратуру измеряли контактным пирометром "Tasto�
therm MP 2000" (диапазон измерения –200...1300 �С,
погрешность измерения  1 �С). За время переноса от
печи к валкам (1,5...2,0 с) образец остывал до 880 �С.

Границы бывших аустенитных зерен в закаленных
образцах выявлялись травлением в реактиве следую�
щего состава: 1...4 г пикриновой кислоты, 3...5 мл со�
ляной кислоты, 95...100 мл этилового спирта.

Металлографические исследования микроструктуQ
ры, результаты и обсуждение. Возможное развитие
процесса статической рекристаллизации в момент пе�
реноса горячедеформированных образцов в бак зака�
ливания оценивали по уравнению Аврами–Джон�
сона–Мела–Колмогорова:
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где XSRX – степень рекристаллизации; �0,5 – время, за
которое рекристаллизация проходит на 50 %, с; � – те�
кущее время, с; B � � ln , ;0 5 n – коэффициент.

Значение �0,5 определяли по экспериментально
найденной зависимости для углеродистых и низколе�
гированных сталей [6]:
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где ' – истинная деформация; �' – скорость деформа�
ции, с–1; T – температура, К; d0 – размер зерна аусте�
нита перед деформацией, мкм; Qrec – энергия актива�
ции рекристаллизации, зависящая от содержания эле�
ментов в стали, Дж; R – универсальная газовая посто�
янная, R = 8,31 Дж/(моль�К).
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1. Химический состав исследуемых сталей, % мас.

Марка
стали

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al N

Ст3пс 0,2 0,43 0,198 0,008 0,006 0,02 0,02 0,05 0,025 0,005

09Г2С 0,09 1,65 0,519 0,022 0,006 0,04 0,02 0,05 0,028 0,004

08Ю 0,047 0,21 0,021 0,016 0,019 0,03 0,02 0,04 0,039 0,003

Рис. 1. Микроструктура бывших аустенитных зерен стали
Ст3пс (�500):
а – нагрев до 900 �С и закалка в воде; б – нагрев до 900 �С,
горячая прокатка с обжатием 41 % и закалка в воде; травле�
ние образцов в реактиве: 1...4 г пикриновой кислоты,
3...5 мл соляной кислоты, 95...100 мл этилового спирта



По результатам расчета (табл. 2) статическая ре�
кристаллизация не получает развития для всех иссле�
дуемых марок стали за промежуток времени �1 с меж�
ду горячей прокаткой и закалкой.

Однако полученная микроструктура после горячей
деформации и закалки в воду полностью рекристал�
лизованная (рис. 2). Травление в реактиве, содержа�
щем 3 %�ный раствор HNO3 в спирте выявляет струк�
туру только после прошедшего полиморфного
превращения (зерна феррита и перлита).

Возможной причиной такого "быстрого" разупроч�
нения горячедеформированного металла является
протекание процессов метадинамической рекристал�
лизации. Когда деформация прервана на стадии дина�
мической рекристаллизации, имеется множество све�
жих, не успевших подвергнуться наклепу зародышей
рекристаллизованных зерен, способных к росту в ста�
тических условиях сразу после прекращения горячей
деформации. Этим обусловлена важнейшая для прак�
тики особенность метадинамической рекристаллиза�
ции – отсутствие инкубационного периода, рекри�

сталлизационный рост зерен за короткое время охла�
ждения металла с температуры деформации [7].

Применение методов выявления аустенитного зер�
на по ГОСТ 5639 и специального реактива (1...4 г пик�
риновой кислоты, 3...5 мл соляной кислоты,
95...100 мл этилового спирта) позволило обнаружить
бывшие аустенитные зерна (см. рис. 1, а). Так, по гра�
ницам бывших аустенитных зерен после горячей про�
катки стали Ст3пс на лабораторном стане с обжатием
41 % при 880 �С выявляются мелкие рекристаллизо�
ванные зерна, образование которых может быть свя�
зано с прохождением динамической рекристаллиза�
ции непосредственно во время горячей деформации
(см. рис. 1, б).

В соответствии с методикой [4] проведен расчет
параметра критической деформации 'с для начала ди�
намической рекристаллизации. Результаты представ�
лены в табл. 3.

Отмечено, что при значениях истинной деформа�
ции 0,61, превышающей критическую деформацию
'с = 0,38 для стали Ст3пс, в микроструктуре по грани�
цам бывших аустенитных зерен располагаются мел�
кие рекристаллизованные зерна, образовавшиеся в
результате динамической рекристаллизации во время
горячей прокатки.

Для сталей 09Г2С и 08Ю подобной морфологии в
микроструктуре проката не выявлено, что также под�
тверждается расчетами критической деформации и
динамической рекристаллизации (см. табл. 3). Про�
цессы динамической рекристаллизации в этих сталях
не получают развития, так как деформация при дан�
ных параметрах горячей прокатки не превышает кри�
тического значения.
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3. Результаты расчета

Марка стали
Обжатие при горячей

прокатке, %
Скорость

деформации, с–1
Истинная

деформация

Критическая
деформация

по модели [4]

Динамическая
рекристаллизация
по модели [3], %

Ст3пс 41,04 0,22 0,61 0,38 5

09Г2С 42,91 0,23 0,65 0,62 1

08Ю 28,21 0,19 0,38 0,35 0

2. Расчетные параметры статической
рекристаллизации XSRX

Марка
стали

XSRX, %
(прогноз)

Qrec, Дж �0,5, с n

Ст3пс 4,57 188029,79 25,46

0,8309Г2С 1,63 243434,41 89,62

08Ю 2,90 170330,08 44,32

Рис. 2. Микроструктура исQ
следуемых сталей (�200):
а – Ст3пс; б – 09Г2С; в –
08Ю; травление образцов в
3 %�ном растворе HNO3 в
спирте



Выводы

1. В условиях, моделирующих горячую прокатку на
НШС ГП 2000 ОАО "НЛМК", возможно развитие ди�
намической рекристаллизации на стали Ст3пс.

2. Инициирование процессов динамической ре�
кристаллизации при горячей деформации начинается
при достижении деформации, превышающей крити�
ческую деформацию, значение которой определяется
условиями прокатки и маркой стали.

3. Разупрочнение и получение полностью рекри�
сталлизованной структуры после горячей прокатки и
последующей закалке связано с прохождением мета�
динамической рекристаллизации и процессом стати�
ческой рекристаллизации.
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Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ àðìèðîâàííîãî
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå Fe–Mo–S

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì ãðàíè÷íûõ ñëîåâ âîëîêíî–ìàòðèöà èçó÷åí õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ýêñòðóçèè êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå Fe–Mo–S, àðìèðîâàííûõ ñòàëüíûìè âîëîêíàìè. Øèðèíà çîíû âçàèìîäåéñò-
âèÿ âîëîêíî–ìàòðèöà 2...4 ìêì. Âûÿâëåííûå ôàçû ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ ðàññìîò-
ðåííîé ñèñòåìû. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåí ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ àðìèðîâàí-
íîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýêñòðóçèåé
äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ïî âñåé äëèíå âîëîêíà ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, âûðûâû âîëîêîí îòñóò-
ñòâóþò, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïîëíîé ðåàëèçàöèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ àðìèðóþùåé ôàçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðìèðîâàííûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë; ñòàëüíîå âîëîêíî; ýêñòðóçèÿ; ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå; ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

The phase composition of composite materials on the basis of iron (Fe–Mo–S) reinforced with steel fibers is
studied using X-ray spectrum microanalysis against the extrusion conditions. The fiber–matrix interaction zone

width changed from 2 to 4 �m. The identified phases corresponded to the phase diagram of the studied sistem.
Fractographic studies made it possible to establish mechanisms of structure destruction in the reinforced com-
posites under deformation. The fibers are subjected to uniform plastic deformation along the whole length with
no tear, which creates conditions for realization of the strenght properties of the reinforcing phase.

Keywords: reinforced composite material; steel fiber; extrusion; metallographic examiation; strength
properties.

Цель работы – разработка технологии получения
армированного композиционного материала
Fe–Mo–S–сталь 55� с исследованием структурного

анализа, включая изучение характера разрушения
приведенного армированного материала.

Композиционный сплав на основе железа
(Fe–Mo–S) рассматривается как материал антифрик�
ционного назначения, который впервые используется
для упрочнения волокнами. В качестве второго ком�

� Армирующая фаза.



понента шихты брали измельченную (фракция
0,16 мм) железосернистую лигатуру FeS, содержание
серы ~35 %. Механическим смешиванием порошко�
вых сплавов FeMo и FeS в смесителе типа "пьяная боч�
ка" (� = 4...6 ч) получали однородные составы шихт.
Химический состав исследуемой матрицы
(Fe–Mo–S): 0,8...1,0 % S; 5 % Mo; остальное – Fe.

Технология получения Fe–Mo–S�сплава описана
в работе Г.Х. Карапетяна (Разработка и исследование
технологии получения спеченных антифрикционных
материалов, содержащих серу и селен, предназначен�
ных для тяжелонагруженных узлов трения: автореф.
дис. ... канд. техн. наук. ИПН НАН Украины. Киев,
1975).

В табл. 1 и 2 приведены физико�механические
свойства композиционного сплава Fe–Mo–S.

Разрабатывая технологию получения армирован�
ных композиционных материалов, необходимо пре�
дусмотреть следующие мероприятия:

1) сохранение прочности и целостности волокон
на всех стадиях компактирования;

2) обеспечение смачивания и прочного сцепления
между матрицей и волокнами;

3) равномерное распределение и ориентацию во�
локон в матрице.

Степень допустимой деформации зависит от проч�
ности волокна �f, отношения l d f/ (l, df – длина и

диаметр волокна) и объемной доли волокон Vf (рис. 1)
(см. кн.: Порошковая металлургия. Спеченные и ком�

позиционные материалы / под ред. В. Шатта. М.:
Металлургия, 1983. 519 с.).

С увеличением Vf вероятность их разрушения воз�
растает. В основе взаимодействия компонентов мате�
риалов "металл–металл" лежат соответствующие диа�
граммы состояния систем (рис. 2).

По технологии температура экструзии 1000...
1100 �С. На рис. 2 показано, какие структурные соеди�
нения образуются при 950 �С, чтобы обосновать меха�
нические и антифрикционные свойства полученного
композиционного материала (Fe–Mo–S)– сталь 55,
MoS2, FeS, Mo действуют на антифрикционные свой�
ства исследуемой матрицы, а интерметаллидные со�
единения Fe3Mo2 или FeMo2 упрочняют матрицу
Fe–Mo–S.

Компактирование порошково�волокновой шихты
в заготовки проводили на гидравлическом прессе
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1. Физические свойства сплава Fe–Mo–S

Пористость, %
Теплопроводность

�, Вт/(м�К)

Удельное
электрическое
сопротивление
	, Ом�мм2/м

20 40 0,030

0 15 0,098

2. Механические свойства сплава Fe–Mo–S

Способ
получения
материала

Пористость,
%

�в, МПа, при температуре, �С
�изг, МПа

Ударная
вязкость,
102 Дж/м2

HB, МПа �, %
20 150

А 1 39,4 383 – 3,5 1700 5,0

– 20 200 182 270 0,5 780 2,3

– 1 423 415 – 4,0 1800 5,5

Б 20 236 218 314 0,8 850 3,2

В 1 380 371 – 3,4 1500 5,0

– 20 197 180 240 0,5 700 2,5

О б о з н а ч е н и я: А – механическая смесь компонентов (Fe+Mo+FeS); Б – на основе легированного порошка (FeMo),
полученного синтезом оксидов Fe2O3 и МоО3 с последующим восстановлением; В – на основе легированного порошка
(FeMo), полученного синтезом оксидов Fe3О4 и МоО3 с последующим восстановлением.

Рис. 1. Схема деформаций и распределения напряжений в дисQ
кретном волокне ( )l lc( вязкой матрицы при растяжении (lc –
критическая длина волокна)



ПСЦ�125. В качестве армирующей фазы брали волок�
на марки стали 55 диаметром 280 мкм. Изготовлены
экспериментальные образцы с разной относительной
плотностью (остаточная пористость 18...20 %; диа�
метр 24 мм; H D0 0 15/ , ,� H0, D0 – высота и диаметр
экспериментального образца; l d f/ ... ) .�20 30

Для получения армированных волокнами мате�
риалов разработана технология, которая включает в
себя процессы формования и горячей экструзии [1, 2].

Сущность технологии заключается в следующем.
Мерной резкой проволок получали волокна с задан�
ным отношением длины l к диаметру df. Для стальных
волокон l d f/ �20 (d = 0,28 мм). Затем волокна обез�
жиривали и подвергали очистке, после чего просуши�
вали и обжигали. Температура отжига 850...900 �C,
время выдержки 1,0...1,5 ч (в среде водорода).

Композиция (Fe–Mo–S)–сталь 55 в исходном со�
стоянии представляет собой шихту FeMo–FeS–
сталь 55. Компоненты шихты в количестве 80 % об.
Fe–Mo–S и 20 % об. стальных волокон загружают в
смеситель и смешивают в течение 8...10 ч. Для их рав�
номерного распределения шихту увлажняют спиртом
(~1 %). Из шихты прессованием (500...600 MПа) изго�
товляют заготовки, которые затем нагревают и под�
вергают экструзии при 1000...1100 �C. Отжиг (норма�
лизация) заключается в снятии внутренних
напряжений и нормализации структуры.

Волокна в шихту Fe–Mo–S вводили порциями. По
объемной доле определяли содержание волокон в
композиции (20 % об):

G G
V

V
в м

в в

м м

�
�

�
,

где Gв, Gм – массы волокна и матрицы в композиции;
�в, �м – плотности волокна и матрицы; Vв, Vм – объемы
волокна и матрицы, занимаемые в композиционном
материале.

При формовании изделий в пресс�формах волокна
ориентируются в плоскостях нормальных и сжимаю�

щих сил, в самих же плоскостях они ориентированы
хаотично (рис. 3).

Химический состав и однородность распределения
элементов в армированном композиционном мате�
риале определены микрорентгеноспектральным ана�
лизом с использованием рентгеновского микроанали�
затора JXA�5. Результаты анализа регистрируются в
виде чисел импульсов в точке или по линии сканиро�
вания, а также записываются с помощью электронно�
го потенциометра в виде кривых распределения ин�
тенсивности характеристического излучения.

Анализ проведен последовательно по каждому эле�
менту с регистрацией интенсивности линии эталона
(рис. 4). По оптимальным режимам получена компо�
зиция на основе сложной матрицы (Fe–Mo–S)–
сталь 55.

Микрорентгеноспектральным анализом выявить
зону взаимодействия этой композиции не удалось.

Одной из важных проблем материаловедения яв�
ляется установление связи между структурой и проч�
ностью материала. Изучение строения изломов в на�
стоящее время приобретает особое значение, так как
оно дает важную информацию о механизме струк�
турного разрушения материала (рис. 5).

Изучение процесса разрушения армированных ма�
териалов позволяет наблюдать в изломе не только
трехмерное изображение зеренной структуры матри�
цы и волокна, но и структуру переходной зоны. На ус�
тановке Nanolab 7 (ФРГ) исследован характер разру�
шения опытных образцов композиционного мате�
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Рис. 2. Изотермический разрез состава Fe–Mo–S при 950 �C
[3]

Рис. 3. Микрофотографии композиций (Fe–Mo–S)–сталь 55
(�300):
а – поперечный срез; б – продольный срез



риала на основе порошкового сплава Fe–Mo–S. Из�
ломы получены в результате ударного разрушения об�
разцов размерами 10�10�55 мм с глубиной разреза
2,5 мм и радиусом закругления 2,5 мм (см. рис. 5).

На фрактограммах композиции (Fe–Mo–S)–
сталь 55 зафиксированы поверхность разрушенных
волокон стали 55 – плоский поперечный излом по ме�
ханизму скола. Видны почти неискаженные границы
зерен и линии пересечения фасеток. Четко выражены
трещины по границам зерен (см. рис. 5, а, в). На
рис. 5, в, г просматриваются соединения молибдена на
темно�ямочном железном фоне. По�видимому, в про�
цессе слияния микропор матрица и глобулярные
включения сульфида разделяются по границам
раздела металл–сульфид [3].

Микротвердость зоны контакта определяли на
приборе ПМТ�3 при нагрузке на индентор 0,196 Н
(20 гс). Ее значения составляли 1700...2500 МПа, что
выше, чем у железа (700...1000 МПа) и молибдена
(1000...1300 МПа). Механические свойства компози�
ции (Fe–Mo–S)–сталь 55: зоны взаимодействия –
2 мкм; �в = 465...500 МПа; �= 9...16 %;�= 22...30 %.

Коэффициент трения при смазке 0,006...0,016, до�
пустимая нагрузка 2,5...3,0 МПа.

Заключение. Характер разрушения композицион�
ного материала определяется в основном поведением
арматуры в условиях напряженно�деформированного
состояния. Ориентированность и прочность сцепле�
ния волокон с матрицей препятствуют образованию и
развитию шеек на волокнах, что создает благоприят�
ные условия для развития равномерной пластической
деформации по всей длине волокна, а следовательно,
100%�й реализации его прочностных свойств, т.е.
максимальных значений. Подтверждением этого вы�
вода является и то, что ни на одной из фрактограмм не
обнаружены вырывы волокон из матрицы, что
говорит об эффективности экструзии для получения
композиционных материалов.
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Рис. 4. Распределение элементов в композиции (Fe–Мо–S)–сталь 55 после экструзии 1000 �С. Изображение в рентгеновских лучах:
а – в отраженных электронах; б, в, г – в лучах Fe, Mo и S; д, е, ж – изменение интенсивности рентгеновского излучения Fe,
Mo и S соответственно (�600)

Рис. 5. Поверхность разрушения при ударе композиционного
материала (Fe–Mo–S)–сталь 55:
а – структура излома (�1250); б – структура волокна
(�1250); в, г – структура матрицы при увеличении �500 и
�1250 соответственно
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êðåìíåìàðãàíöîâèñòûõ ñòàëåé ìàðîê 35ÃÑ, 25Ã2Ñ è 08Ã2Ñ ïðè òåìïåðàòóðàõ õîëîäíîé, òåïëîé è ãî-
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Results of experiences for determination of flow stress îf silico-manganese steels 35GS, 25G2S and 08G2S
for armature by temperature of cold, warm and hot deformation are presented.

Keywords: flow stress; silico-manganese steels; hardening; temperature; degree and velocity of
deformation.

Сопротивление деформации – одна из важнейших
реологических характеристик металлов и сплавов, оп�
ределяющая энергосиловые параметры процессов об�
работки давлением, таких как прокатка, волочение.
Эти процессы являются основными при производстве
горячекатаной арматуры из стали марок 35ГС, 25Г2С
и проволоки из стали 08Г2С. Анализ технической ли�
тературы показал отсутствие или недостаточность
данных по сопротивлению деформации указанных
сталей.

Эксперименты по определению сопротивления де�
формации сталей 35ГС, 25Г2С и 08Г2С проведены на
пластометре кулачкового типа, установленном в Инсти�
туте машиноведения УрО РАН, по методике, подробно
описанной в работах [1, 2], с использованием осадки ци�
линдрических образцов диаметром (10+0,1) мм из ста�
лей 35ГС и 08Г2С и диаметром (13+0,2) мм из стали
25Г2С. Высота hо всех образцов составляла (15+0,1) мм.

Образцы были изготовлены из катаных прутков и
арматуры диаметром 12...17 мм в состоянии поставки.

Исходная твердость образцов 188...208 НВ для ста�
ли 35ГС, 184...208 НВ для стали 25Г2С и 173...177 НВ
для стали 08Г2С.

Химический состав исследованных сталей приве�
ден в таблице.

Осадку образцов осуществляли при температурах
холодной (20; 300; 400 �С), теплой (500; 600; 700 �С) и
горячей (800; 900; 1000; 1100; 1200 �С) деформации и
при скоростях деформации ), равных 1; 10 и 50 с–1, ко�
торые оставались постоянными в течение всего про�

цесса осадки благодаря соответствующему профилю
кулачков пластометра и конструкции привода пласто�
метра, обеспечивающего постоянство скорости
вращения кулачкового вала.

Скорость деформации рассчитывали как ) � v / hi ,
где v – скорость перемещения ползуна с деформирую�
щим бойком, мм/с; hi – текущая высота образца, мм.

Нагрев образцов для испытаний осуществляли в
электрической печи. Время нагрева – от 50 до 30 мин в
зависимости от температуры нагрева. Образцы перед
нагревом помещали в круглый металлический кон�
тейнер между деформирующими бойками. Простран�
ство между образцом и стенками контейнера заполня�
ли теплоизоляцией (каолиновой ватой), что несколь�
ко удлиняло процесс нагрева, но практически предот�
вращало охлаждение образца перед осадкой (не более
3...4 �С).

Для обеспечения равномерной деформации и на�
пряженного состояния металла образца, близкого к
одноосному, использовали смазки, состав которых
изменяли в зависимости от температуры испытания:

при 20...400 �С – сульфитно�спиртовая бар�
да + графит;

при 500...700 �С – поваренная соль NaCl;

при 800 �С – соль NaCl+молотое стекло;

при 900...1200 �С – молотое стекло.
Пластометр оснащен системой сбора и обработки

информации на базе ПЭВМ Pentium 3 с быстродейст�
вующим аналого�цифровым преобразователем АЦП
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Химический состав исследованных сталей, % мас.

Сталь C Si Mn S P Ni Cr Cu

35ГС 0,34 0,81 0,98 0,011 0,012 0,07 0,06 0,08

25Г2С 0,26 0,76 1,42 0,015 0,018 0,08 0,11 0,09

08Г2С 0,06 0,74 1,82 0,002 0,011 0,008 0,05 0,07



PCI�1713, пакетами GeniDAQ и WinDAQ в ее составе с
программным обеспечением GENIE (Advantech). Ис�
пользуемые программные комплексы сбора и регист�
рации данных осуществляли вывод результатов испы�
таний в формате Microsoft Excel в виде графиков изме�
нения силы деформации (измерялась месдозой) и пе�
ремещения ползуна (измерялось ходомером) по ходу
осадки. Указанные графики обрабатывали по спе�
циально разработанной программе.

В результате были получены кривые течения (уп�
рочнения) сталей – кривые изменения сопротивле�
ния деформации �s с увеличением истинной (ло�
гарифмической) деформации при осадке
e h hi� ln /0 (h0 и hi) – начальная и текущая вы�
сота образца) при фиксированной температуре Т
и скорости деформации ).

Результаты исследования – кривые упрочне�
ния сталей 35ГС, 25Г2С и 08Г2С � s f e� ( ) пред�
ставлены на рис. 1.

Из сопоставления кривых видно, что сталь
08Г2С с меньшим содержанием углерода и мень�
шей исходной твердостью имеет более низкое со�
противление деформации, чем стали 35ГС и
25Г2С. Особенно это проявляется при низких
температурах (ниже 600...700 �С). При температу�
рах горячей обработки все исследуемые стали
имеют примерно одинаковый уровень �s.

Характер кривых течения для всех исследуе�
мых сталей практически одинаков: кривые имеют
максимум в интервале степеней деформаций
е = 0,30...0,45, который более четко проявляется
при температурах холодной и теплой дефор�
мации.

На первом этапе осадки (до достижения ука�
занной степени деформации) происходит интен�
сивное упрочнение металла в результате увеличе�
ния плотности дислокаций (наклепа), а при даль�
нейшем увеличении степени деформации – ди�
намическое разупрочнение [3] за счет динамиче�
ского возврата и динамической полигонизации
(при температурах ниже температуры рекристал�
лизации обработки) и процессов динамической
рекристаллизации (при температурах горячей об�
работки).

При температурах горячей деформации кри�
вые течения становятся более пологими, незна�
чительное упрочнение (повышение �s) наблюда�
ется только на начальном этапе осадки. При тем�
пературах 900 �С и выше поведение всех сталей
близко к поведению жесткопластических сред.

При скоростях деформации ) = 1 и 10 с–1 мак�
симум на кривых � s e� с повышением температу�
ры смещается в сторону меньших значений де�
формаций: стадия деформационного упрочнения
сокращается, а динамическое разупрочнение на�
чинается раньше. При более высокой скорости
(50 с–1), более характерной для прокатки и воло�
чения, положение максимума практически не за�

висит от температуры деформации, а разупрочнение
происходит более интенсивно.

Построенная для максимальных значений зависи�
мость �s от температуры (рис. 2) свидетельствует о
том, что сопротивление деформации всех исследован�
ных сталей в интервале температур 20...300 �С изменя�
ется несущественно. При температурах 400 �С и выше
уровень �s монотонно снижается с небольшим нару�
шением этой монотонности в интервале фазовых пре�
вращений в сталях. Данные позволяют сделать вывод,
что силовые параметры процессов теплой и горячей
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Рис. 1. Кривые упрочнения сталей 35ГС (а), 25Г2С (б) и 08Г2С (в) при
осадке с различными скоростями деформации x при температурах Т, �С:
1 – 20; 2 – 200; 3 – 400; 4 – 500; 5 – 600; 6 – 700; 7 – 800; 8 – 900; 9 –
1000; 10 – 1100; 11 – 1200



обработки давлением сталей существенным образом
определяются температурой обработки.

Существенное влияние на уровень �s и характер
упрочнения исследуемых сталей оказывает скорость
деформации ). С увеличением скорости сильнее про�
является максимум на кривых течения, а уровень со�
противления деформации возрастает.

Для оценки влияния скорости на уровень �s ис�
пользовали условный коэффициент скоростного уп�
рочнения n, который определили как отношение ве�
личины �s при наибольшей достигнутой в опытах ско�
рости () = 50 с–1) к величине �s при наименьшей ско�
рости () = 1 с–1).

На рис. 3 представлены графики изменения n в за�
висимости от температуры испытания. Их анализ сви�
детельствует о том, что влияние скорости на уровень
�s неоднозначно и зависит от температуры дефор�
мации.

При температуре до 300 �С повышение скорости
деформации практически не влияет на уровень �s (ко�
эффициент n близок к единице). При увеличении тем�
пературы до 900 �С коэффициент n плавно возрастает
до 1,4...1,6. При дальнейшем повышении температу�
ры до 1100 �С увеличение скорости приводит к более
резкому росту сопротивления деформации: коэффи�

циент n возрастает интенсивно. При дос�
тижении температуры 1200 �С коэффици�
енты скоростного упрочнения для всех
сталей не изменяются, а остаются на том
же уровне, что, вероятно, обусловлено
быстропротекающей рекристаллизацией
обработки.

Характер изменения скоростного ко�
эффициента одинаков для всех исследуе�
мых сталей и отличается только значени�
ем: у сталей с более высоким содержанием
углерода скоростное упрочнение несколь�
ко выше.

Выводы

1. Установлены закономерности изме�
нения уровня сопротивления деформации
арматурных сталей в зависимости от сте�

пени, температуры и скорости деформации при изме�
нении последней в пределах 1...50 с–1.

2. Кривые течения имеют максимум при степенях
деформации 0,35...0,45, после которого происходит
динамическое разупрочнение сталей. Указанный мак�
симум на кривых течения более четко проявляется
при температурах теплой деформации, а также с уве�
личением скорости деформации.

При температурах горячей деформации (1000...
1200 �С) и небольших скоростях исследуемые стали
ведут себя как жесткопластические среды без сущест�
венного изменения �s с ростом степени деформации.
С повышением скорости деформации упрочнение
сталей возрастает.

3. Влияние скорости деформации имеет сложный
характер: при температурах холодной деформации
(20...300 �С) уровень �s практически не зависит от ско�
рости. С увеличением температуры от 400 до 1100 �С
скоростное упрочнение возрастает, но при дальней�
шем повышении температуры деформации до 1200 �С
коэффициент скоростного упрочнения не изменяется.

4. Результаты экспериментов могут быть использо�
ваны при расчете энергосиловых параметров процес�
сов прокатки арматуры из сталей 35ГС и 25Г2С, а так�
же волочения проволоки из стали 08Г2С.
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Рис. 2. Температурная зависимость ss исследуемых сталей при скоростях
деформирования x:
1 – 1 с–1; 2 – 10 с–1; 3 – 50 с–1

Рис. 3. Зависимость коэффициента скоростного упрочнения n
исследуемых сталей от температуры испытания Т
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Àíàëèç äèàãðàììû ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ
àëþìèíèåâîé òóáû èëè áàëëîíà

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñèëû ïðåññîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ òóá è áàëëîíîâ íà ðÿäå ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïðèâåäåí àíàëèç ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñèëû ïðåññîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ íàñòðîéêà ïðåññà ïî
ñèëå õîëîñòîãî õîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü èçäåëèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàòíîå ïðåññîâàíèå; ñèëà; òåìïåðàòóðà; äåôîðìàöèÿ; íàñòðîéêà ïðåññà.

The results of research of pressing force of aluminum tubes and bottles at some plants are stated. The
analysis of power parameters of the process, the empirical relationship for maximum force of pressing are de-
scribed. Preliminary press settings to improve idle is suggested. This allows to decrease product cost.

Keywords: inverse extrusion; force; temperature; deformation; press settings.

Широко применяемые в настоящее время для упа�
ковки различных веществ алюминиевые тубы и бал�
лоны изготовляют методом холодного обратного
прессования на горизонтальных кривошипных прес�
сах различной конструкции. Необходимым этапом
разработки рациональной технологии получения по�
добных изделий является детальное изучение процес�
са прессования на существующих производствах.
Наиболее важным параметром этого процесса являет�
ся сила прессования; исследованию этого параметра в
промышленных условиях посвящена настоящая
работа.

Обычно при прессовании туб и баллонов применя�
ют плоские круглые заготовки (рондоли) из алюми�
ния технической чистоты, прошедшие отжиг для сня�
тия наклепа после вырубки и ожиривание в стеорате
цинка для уменьшения трения алюминия при кон�
такте с инструментом.

Для записи силы в процессе прессования на пуан�
сонодержателе была смонтирована измерительная
схема, главными элементами которой являются тен�
зорезисторы. Исследования прессования алюминие�
вых баллонов и туб, проведенные на промышленных
предприятиях (в городах Новомосковск, Донской,
Тосно, Добеле), производящих эти изделия, позво�
лили сделать следующие выводы.

Диаграммы прессования баллонов и туб из рондо�
лей равного диаметра и одинаковых марок алюминия
при идентичных технологиях подготовки практиче�
ски не различаются. Характер указанных диаграмм не
зависит от диаметра изделия.

На рис. 1 приведена диаграмма, полученная осцил�
лографированием процесса холодного прессования

алюминиевой тубы диаметром 35 мм (толщина рондо�
ли h = 4 мм, толщина стенки тубы � = 0,15 мм, толщи�
на дна тубы hk = 1,1 мм) с характерными точками на
ней. На этом рисунке: Pmax = 850 кН – максимальная
сила в процессе прессования; Рк = 610 кН – сила в
конце прессования; tр – время приложения нагрузки;
tb – время разгрузки.

Как видно из диаграммы, после достижения силой
прессования максимального значения Рmax происхо�
дит ее резкое снижение. Это объясняется деформаци�

Рис. 1. Осциллограмма обратного прессования алюминиевой
тубы



онным разогревом холодной рондоли. Время прессо�
вания, например, при 86 ударах в минуту, составляет
tp = 0,12 с, выделившееся за это время тепло не успева�
ет рассеиваться, и заготовка разогревается, что приво�
дит к уменьшению сопротивления деформации алю�
миния (см. кн.: Гун Г.Я., Яковлев В.И. и др. Прессова�
ние алюминиевых сплавов. М.: Металлургия, 1974.
365 с.).

Однако срабатывает указанный фактор с некото�
рым запаздыванием из�за блокирования дислокаций
(плотность дислокаций у отожженного алюминия со�
ставляет 107 см–2) атомами примесей железа и крем�
ния, всегда содержащихся в технически чистом алю�
минии. Для начала движения дислокаций, представ�
ляющего собой пластическое течение, в этом случае
требуется большая сила (энергия нарушения укладки
атомных слоев алюминия �= 200 эрг/см2 = 20 Дж/м2, у
коррозионно�стойкой стали � � 20 эрг/см2 = 2 Дж/м2).

Скольжение свободных от примесных атмосфер
дислокаций требует меньших напряжений вплоть до
их торможения, т.е. до начала деформационного уп�
рочнения. Таким образом, с началом появления раз�
витого пластического течения сила прессования
уменьшается.

Снижению силы прессования способствует умень�
шение скорости деформации с 0,15 м/с в начале рабо�
чего хода до 0 в конце прессования. С уменьшением
высоты рондоли снижается сопротивление истечению
металла в зазор между пуансоном и матрицей, форми�
рующий стенку тубы или баллона. Но с уменьшением
толщины заготовки увеличивается геометрический
параметр d h/ , что требует повышения силы прессо�
вания.

От соотношения указанных факторов и зависит
сила к концу прессования Рк. Так, если снижение тол�
щины hk невелико, то падение силы продолжается до
конца процесса прессования (см. осциллограмму на
рис. 3), а если оно существенно, то сила прессования к
концу процесса увеличивается до Pк (см. осцилло�
граммы на рис. 1, 5). Параметры Рmax и Рк являются

основными силовыми характеристиками процесса
прессования алюминиевых изделий, подобных тубам
и баллонам.

Анализ полученных результатов показал, что сила
Pmax определяется деформационной работой, идущей
на разогрев рондоли до температуры Тпр, при которой
начинается интенсивное пластическое течение прес�
суемого материала. Теоретическое определение ука�
занной силы с учетом неизотермического нагруже�
ния – задача достаточно сложная.

На рис. 2 приведены результаты замеров макси�
мальной силы прессования Рmax для различных диа�
метров рондолей d, применяемых в промышленности.

Зависимость максимальной силы прессования
Pmax от диаметра рондоли d хорошо аппроксимируется
прямой линией при d *20 мм :

P dmax , , .� �72 742 638 52 (1)

Среднее давление по поверхности контакта пуан�
сона с алюминием в момент начала интенсивного
пластического течения составляет в зависимости от
параметра d h/ 700...900 МПа для 20 мм < d < 60 мм.

Зная работу деформации, можно определить тем�
пературу разогрева рондоли (см. кн.: Смирнов В.С.
Теория обработки металлов давлением. М.: Метал�
лургия, 1973. 496 с.)

T
A

cm
пр �+ , (2)

где А – работа деформации, Дж; с = 880 Дж/(кг��С) –
удельная теплоемкость алюминия; m – масса рондо�
ли, кг; + – коэффициент выхода тепла.

На рис. 3 приведены осциллограммы силы прессо�
вания Р и перемещения S пуансона, записанные одно�
временно при изготовлении тубы диаметром 40 мм.

Датчик перемещения представляет собой консоль�
ную балочку большой гибкости, укрепленную на кор�
пусе пресса. При изгибе балочки ползуном пресса со�
бранная на ней измерительная схема из резисторов
подает сигнал на регистрирующее устройство.

На рис. 3 показана осадка рондоли ,h h hk� � и
упругая деформация нагруженных узлов пресса ,hу .

Полученная осциллограмма позволяет поcтроить
диаграмму прессования в координатах P–S. На рис. 4
приведена диаграмма прессования рондоли диамет�
ром 40 мм, построенная для удобства использования в
координатах Р hk� .

Площадь под кривой Р hk( ) равна работе деформа�
ции рондоли. Например, площадь диаграммы прессо�
вания тубы диаметром 40 мм при толщине дна
hk = 1,2 мм и массой m = 0,0132 кг эквивалентна рабо�
те деформации А = 2620 Дж. Предполагая, что на на�
грев затрачивается около 90 % работы деформации,
используя формулу (2), можно вычислить температу�
ру в конце прессования: Тк = 203 �С.

Температура туб после прессования составила
150...170 �С. Расхождение с расчетным значением
температуры объясняется быстрым остыванием тубы
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Рис. 2. Эмпирическая зависимость максимальной силы прессоQ
вания от диаметра рондоли



ввиду ее тонкостенности. Температура конца процес�
са прессования Тк � 150...160 �С. При других размерах
рондоли будет другой силовой режим прессования, но
температурный режим не изменится.

Экспериментально установлено (см. кн.: Эрхард Д.
Холодное прессование. М.: Машиностроение, 1968.
146 с.), что предварительный подогрев заготовок
уменьшает силу прессования до 42...55 % для материа�
лов с постоянно падающей диаграммой холодного
прессования. Происходит это потому, что предва�
рительный подогрев снижает значение Pmax. Если
при холодном прессовании P Pmax ,� к что возможно
при достаточно тонком дне туб или баллонов

( / ),d h *50 предварительный подогрев эффекта не
даст. Эффект даст переход к горячему прессованию,
однако при этом теряются все преимущества холод�
ного прессования.

При исследовании влияния температурного режи�
ма на силу Pmax установлено, что при запуске холодно�
го пресса значительная часть деформационного тепла
идет на разогрев оснастки (пуансон, матрица и др.),
поэтому разогрев рондоли до установившегося режи�
ма происходит постепенно. Ниже приведены резуль�
таты обработки осциллограмм прессования тубы
диаметром 40 мм:

t, мин 0 1 2 3 4 5 6

Pmax, кН 1300 1200 1200 1180 1170 1170 1170

Характер диаграмм по мере разогрева оснастки не
меняется, изменяется только значение Pmax, которое
плавно снижается с течением времени t до установив�
шейся величины. Одновременно непрерывно увели�
чивается длина тубы до требуемого значения.

Зная температурный режим прессования и разме�
ры готовой тубы или баллона, можно с достаточной
для инженерных расчетов точностью определить зна�
чение Pк. Для подобных расчетов разработаны различ�
ные способы (например, см.: Додин Ю.С. Прессова�
ние алюминиевых баллонов из квадратных загото�
вок // Кузнечно�штамповочное производство. 1989.
№ 9. С. 3–5).

На рис. 5 показаны осциллограммы прессования
тубы диаметром 35 мм. При этом регистрировались
сила на пуансоне и ход пуансона (верхнюю кривую –
дублирующий сигнал во внимание можно не прини�
мать). Кривые 1 и 2 соответствуют холостому ходу пу�
ансона, т.е. работе пресса без рондоли; кривые 3 и 4 –
прессованию рондоли. На осциллограммах указаны
максимальные значения силы прессования и переме�
щения пуансона. Максимальная сила холостого хода
Px max велика и получить необходимое значение hk без
соответствующего значения Px max невозможно.
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Рис. 3. Осциллограммы силы прессования рондоли (1) и переQ
мещения пуансона (2)

Рис. 4. Диаграмма прессования рондоли диаметром 40 мм Рис. 5. Осциллограммы холостого (1, 2) и рабочего ходов (3, 4)



Сила Рпр, создаваемая прессом в конце рабочего
хода, пропорциональна сумме упругой деформации
нагруженных узлов при холостом ходе ,hy и толщины
дна hk:

Р С h h P C hk kпр пр y x max пр� � � �( ) ,,

где Cпр – жесткость узлов пресса, воспринимающих
нагрузку (проще и точнее величину Спр определять
экспериментально).

Предварительная настройка пресса заключается в
выборе величины Px max при заданном значении hk.
Практически настройка осуществляется смещением
регулировочного клина, что позволяет приблизить
или удалить начальное положение пуансона относи�
тельно матрицы, добиваясь требуемого значения hk за
счет изменения максимальной величины холостого
хода. Контролируется правильность настройки по
длине готового изделия.

Параметры Рх max и hk связаны между собой зависи�
мостью P P C hkmax ,� �x max пр которую удобно решать
графически. Для этого на диаграмму прессования (см.
рис. 4) следует нанести (штриховая линия) упругую
характеристику пресса Р С hk� пр и сдвинуть ее вдоль
оси Р до пересечения с кривой прессования в точке с
абсциссой hk; ось Р указанная характеристика пересе�
кает в точке с ординатой Рx max .

Если на прессе установить устройство, регистри�
рующее силу прессования, то предварительную на�

стройку пресса можно контролировать по силе холо�
стого хода, что проще контроля по длине изделия и
легко поддается автоматизации.

Выводы

1. Диаграммы прессования баллонов и туб из рон�
долей равного диаметра и одинаковых марок алюми�
ния при идентичных технологиях подготовки практи�
чески не различаются.

2. Характер указанных диаграмм не зависит от диа�
метра изделия.

3. Интенсивное пластическое течение начинается
при силе прессования Рmax, существенно большей си�
лы в конце прессования Рк.

4. Температурный режим прессования для иссле�
дованных рондолей не зависит от их размера; интен�
сивное пластическое течение начинается при
Тпр = 150...160 �С

Практическая ценность работы определяется по�
лученной эмпирической зависимостью (1) для расче�
тов величины Pmax, а также предложенной методикой
предварительной настройки пресса по силе холостого
хода.

Юрий Сергеевич Додин, канд. техн. наук;
Николай Петрович Сигаев, канд. техн. наук,
niksigaev@yandex.ru
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äëÿ ïðîèçâîäñòâà äëèííîìåðíûõ èçäåëèé ñ ðåãëàìåíòèðîâàííûì êîìïëåêñîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåìîíîòîííàÿ äåôîðìàöèÿ; ïðîâîëîêà; âèíòîâàÿ ïðîòÿæêà.

The influence of screw passing process on reduction of structure during it realization for production of long
products with regulated complex of mechanical properties is investigated.

Keywords: nonmonotonic deformation; wire; screw passing.

В металлургической области конкурентоспособ�
ность любого вида продукта определяется показателя�
ми качества и прежде всего механическими свойства�
ми. Последние зависят от состава структуры и напря�
жений в готовом изделии.

Структура и напряженное состояние формируются
в изделии применяемым в технологии способом обра�
ботки металлов давлением (ОМД), который должен
обеспечить равномерную, высокоинтенсивную, су�

щественно немонотонную деформацию при высоком
уровне гидростатического давления. Предпочти�
тельной является мелкодисперсная структура.

Разработка материалов с ультрамелкодисперсной

структурой в последние годы становится одной из ак�

туальных задач, поскольку открывает перспективы

улучшения существующих и создания новых конст�

рукционных и функциональных материалов.



Для получения ультрамелкодисперсных структур
необходимо обеспечить формирование большеугловых
границ зерен, а также – однородное наноструктурное
состояние по всему объему образца для обеспечения
стабильности свойств полученных заготовок [1].

Эти требования не могут быть реализованы путем
использования традиционных методов ОМД. В част�
ности, одним из основных способов получения про�
волоки остается волочение. Данный метод является
квазимонотонным, так как заготовка вытягивается в
одном направлении – вдоль продольной оси, и в этом
случае повороты главной оси тензора деформации
относительно этого направления незначительны.

Указанные требования могут быть реализованы
при использовании методов интенсивной пластиче�
ской деформации (ИПД), которые являются комби�
нацией традиционных процессов ОМД с наложением
простого сдвига.

В работе [2] в качестве метода ИПД предложен ме�
тод, который состоит в том, что призматический обра�
зец продавливают через матрицу с каналом, содержа�
щим два призматических участка, разделенных участ�
ком винтовой формы.

В ходе обработки материал испытывает интенсив�
ный сдвиг при сохранении идентичности начального
и конечного сечений образца, что позволяет осущест�
влять деформацию многократно. Процесс деформа�
ции при такой схеме нагружения осуществляется при
высоком уровне гидростатического давления в очаге
деформации.

Проведенный анализ методов изучения винтовой
протяжки показал, что применяемые методы носят
специализированный экспериментально�расчетный
характер.

В работе [2] приведен развитый математический
аппарат, позволяющий определить напряженно�де�
формированное состояние, характерное для процесса
винтовой протяжки, а также поле скоростей течения
металла и силы винтовой протяжки.

Учитывая сложный характер движения материаль�
ных частиц (движение поперечного сечения заготовки
как целого и "перетекание" или движение внутри каж�
дого сечения), интенсивность деформации для иссле�
дуемого процесса определяют из соотношения:

' -i
r

R
�

2

3
tg max , (1)

r – расстояние до материальной частицы от оси мат�
рицы; R – расстояние до края поперечного сечения
заготовки; -max – максимальное значение наклона
винтовой линии канала к оси протяжки.

Также в работах [2–4] приведены данные, подтвер�
ждающие возможность создания в обрабатываемых
методом винтовой протяжки заготовках высоких
сдвиговых деформаций, а также получения мелкодис�
персных структур и улучшения механических свойств.

Однако результаты исследований носят теоретиче�
ский характер и предназначены для непромышлен�
ного узкоспециализированного применения для об�
работки небольших образцов, размеры которых со�
поставимы с размерами матриц для осуществления
протяжки.

Цель данной работы – разработка подхода, соче�
тающего в себе применение накопленных результатов
расчетного анализа [4] и методов численного модели�
рования с использованием комплекса для компью�
терного моделирования Deform 3D. При этом основ�
ной решаемой задачей является оценка возможности
реализации изучаемого способа в реальных условиях
при производстве длинномерных изделий с регламен�
тированным комплексом механических свойств. Для
этого моделирование проведено на образцах, длина
которых в несколько раз превышает размер длины
винтового участка канала матрицы.

В программном комплексе Deform 3D смоделиро�
ван процесс деформации призматической заготовки
через матрицу, содержащую винтовой участок. В сре�
де Deform создана трехмерная модель (рис. 1). Моде�
лировали протягивание длинномерной заготовки
через винтовой канал.

При моделировании введены следующие данные:
• тип заготовки – призматическая;
• материал заготовки – сталь AISI 1070 (аналог

марки сталь 70) – механические характеристики ис�
ходного материала взяты из встроенной библиотеки
материалов Deform 3D;

• моделируемый процесс – упругопластическая
деформация;

• технологические параметры: скорость поступа�
тельного движения заготовки 0,2 м/с;

• геометрические размеры заготовки: прямо�
угольник 2�4 мм, длина 300 мм;

• вид разбиения заготовки – тип конечных эле�
ментов – тетраэдр; число элементов 50 000.
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Рис. 1. Схема моделируемого процесса:
1 – заготовка; 2 – рабочий инструмент; Р – тянущая сила



Варьируемыми параметрами являются: длина вин�
тового участка матрицы и угол между входным и вы�
ходным сечением матрицы.

При моделировании приняты допущения:
– рабочий инструмент рассматривается как абсо�

лютно жесткое тело с постоянной температурой 20 �С;
– трение между заготовкой и инструментом посто�

янно на всей поверхности и подчиняется закону Зибе�
ля, коэффициент трения составляет 0,08;

– деформация осуществляется при комнатной
температуре, теплопередачи между заготовкой и инст�
рументом не происходит.

Обязательным является учет возможности разру�
шения заготовки при определенных параметрах. Для
этого в расчет введен критерий разрушения Кокроф�
та�Лейтема, равный 0,7.

В результате получены следующие данные: харак�
тер распределения напряжений по сечению и на по�
верхности заготовки, скорость и интенсивность де�
формации, степень накопленной информации, сила
винтовой протяжки.

По данным численного эксперимента построены
зависимости накопленной деформации вдоль линии
тока материала (рис. 2).

Установлено влияние варьируемых параметров на
степень накопленной деформации (см. таблицу).

Таким образом, увеличивая угол между входным и
выходным сечением матрицы, возможно увеличить
степень накопленной деформации, однако при сохра�
нении неизменной длины винтового участка матрицы
(в ходе экспериментов его изменяли от 20 до 100 мм)
увеличение угла до 150� приводит к разрушению заго�
товки. При этом увеличение длины винтового канала
снижает эффективность сдвиговых деформаций.

Полученные результаты хорошо согласуются с ре�
зультатами физического моделирования процесса
протягивания заготовки через матрицу, содержащую
винтовой участок, что позволяет говорить об адекват�
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Рис. 2. Распределение накопленной деформации по сечению заготовки в направлении тока металла:
а – поверхностные слои; б – центральные слои

Влияние параметров геометрии винтового канала
на степень накопленной деформации

Номер точки

Длина винтового участка матрицы, мм

100 20

Угол между входным
и выходным сечением матрицы, �

60 90 110 45 110

1 0,201 0,289 0,500 0,386 0,395

2 0,143 0,244 0,442 0,295 0,301

3 0,080 0,234 0,344 0,266 0,299

4 0,072 0,218 0,287 0,103 0,287

5 0,066 0,127 0,165 0,077 0,265

6 0,040 0,012 0,159 0,067 0,264

7 0,035 0,110 0,152 0,058 0,253

8 0,035 0,105 0,151 0,041 0,224

9 0,031 0,103 0,139 0,038 0,198

10 0,002 0,103 0,165 0,103 0,183

Общая степень
накопленной
деформации

0,07 0,15 0,25 0,14 0,32



ности разработанной модели и возможности исполь�
зования для дальнейших исследований.

Данные, полученные при численном моделирова�
нии, применяют для создания аппроксимированной
модели в целях проведения исследований по выбору
заданных параметров инструмента для винтовой про�
тяжки проволоки из высокоуглеродистой стали роли�
ковым волочением либо прокаткой для получения
максимальной степени накопленной деформации.
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íîñòè "Ìàøèíû è òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì". Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà ðàáîòàë â äîëæ-

íîñòè èíæåíåðà-êîíñòðóêòîðà â ÊÁ øòàìïîâ Ìûòèùèíñêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà. Ñ 1975 ã. ðàáîòàåò

â ÌÀÌÈ, çàíèìàÿ äîëæíîñòè ñòàðøåãî è âåäóùåãî èíæåíåðà, ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà íà êàôåäðå

ÌèÒÎÌÄ, è çàòåì – àññèñòåíòà, ñòàðøåãî ïðåïîäàâàòåëÿ è äîöåíòà íà êàôåäðå "Íà÷åðòàòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ

è ÷åð÷åíèå". Â 1981 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ. Ñ 1993 ã. ðàáîòàåò äîöåíòîì, à çàòåì ïðîôåññî-

ðîì íà êàôåäðå "Ìàøèíû è òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì". Ñ 1997 ïî 2011 ã. ÿâëÿëñÿ çàâåäóþ-

ùèì ýòîé êàôåäðû, êîòîðàÿ ñòàëà íàçûâàòüñÿ "Êóçîâîñòðîåíèå è îáðàáîòêà äàâëåíèåì".

Çà ðàçðàáîòêó ïðîãðåññèâíûõ ìàëîîòõîäíûõ òåõíîëîãèé ëèñòîâîé øòàìïîâêè è âíåäðåíèå èõ â ïðîèçâîä-

ñòâî Í.Ô. Øïóíüêèíó â 1986 ã. áûëà ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè.

Í.Ô. Øïóíüêèíûì îïóáëèêîâàíî 110 íàó÷íûõ òðóäîâ, âêëþ÷àÿ 24 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâà è ïàòåíòà íà

èçîáðåòåíèÿ. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò Íèêîëàé Ôîìè÷ îïóáëèêîâàë äâå ìîíîãðàôèè, ðÿä ãëàâ â ñïðàâî÷íèêå

"Êîâêà è øòàìïîâêà" (èçä-âî "Ìàøèíîñòðîåíèå", 2010 ã.), âîñåìü ó÷åáíèêîâ è ó÷åáíûõ ïîñîáèé.

Í.Ô. Øïóíüêèí ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà, ÷ëåíîì Àññî-

öèàöèè àâòîìîáèëüíûõ èíæåíåðîâ Ðîññèè. Îí óäîñòîåí äèïëîìà, çîëîòîé è òðåõ áðîíçîâûõ ìåäàëåé ÂÄÍÕ

ÑÑÑÐ, ñåðåáðÿíîé ìåäàëè Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè àâòîðîâ íàó÷íûõ èçîáðåòåíèé è îòêðûòèé "Çà çàñëóãè â

äåëå èçîáðåòàòåëüñòâà", ìåäàëè "Â ïàìÿòü 850-ëåòèÿ Ìîñêâû", íàãðàæäåí Ïî÷åòíûìè ãðàìîòàìè Ìèíàâòî-

ïðîìà è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ ÐÔ, çàíåñåí â Êíèãó Ïî÷åòà Óíèâåðñèòåòà ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Â 2007 ã. Í.Ô. Øïóíüêèíûì îðãàíèçîâàíà íîâàÿ ëàáîðàòîðèÿ "Ìîëîäåæíîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî", ïðåîá-

ðàçîâàííàÿ â äàëüíåéøåì â ëàáîðàòîðèþ èíæèíèðèíãà è ïðîòîòèïèðîâàíèÿ, ãäå ìîëîäûìè ïðåïîäàâàòåëÿ-

ìè, àñïèðàíòàìè è ñòóäåíòàìè ïî êîìïüþòåðíûì ìîäåëÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâîê äëÿ áûñòðîãî ïðîòî-

òèïèðîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íàòóðíûå îáðàçöû ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé. Ïðè ó÷àñòèè Í.Ô. Øïóíü-

êèíà â 2005 è 2008 ãã. â Ó÷åáíî-íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì öåíòðå ÌÀÌÈ â ã. Èâàíòååâêà áûëè îòêðûòû äâå ëàáîðà-

òîðèè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Êîëëåêòèâ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî

óíèâåðñèòåòà (ÌÀÌÈ), ðåäàêöèÿ è ðåäàêöèîííûé ñîâåò æóðíàëà

"Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè"

æåëàþò Íèêîëàþ Ôîìè÷ó çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ

è íîâûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ äîñòèæåíèé!
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Ïîçäðàâëÿåì!
Íèêîëàÿ Ôîìè÷à Øïóíüêèíà,

êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà

ñ 65-ëåòèåì


