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ÓÄÊ 669.13.017:620.18

À.À. Øèïåëüíèêîâ, À.Í. Ðîãîòîâñêèé
(Ëèïåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Âëèÿíèå ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷óãóíîâ
íà ïîâåðõíîñòíóþ òâåðäîñòü òîíêîñòåííûõ îòëèâîê�

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû è ïðèâåäåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷óãóíîâ íà ïî-
âåðõíîñòíóþ òâåðäîñòü òîíêîñòåííûõ îòëèâîê èç ñåðîãî ÷óãóíà, èçãîòîâëÿåìûõ ïî
Cold-box-amin-ïðîöåññó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòëèâêà; ñòðóêòóðà; òâåðäîñòü; ÷óãóí.

Features of influence of structure and the reduced chemical composition of alloys on the surface hardness of
thin-walled castings from the grey cast iron obtained by Cold-box-amin-process are considered.

Keywords: casting; structure; hardness; cast iron.

Совершенствование качества литых деталей механизмов

и машин невозможно без повышения эксплуатационных

свойств, геометрической точности и уменьшения припусков

отливок, что с успехом реализуется в современных техноло�

гиях машинного производства песчаных стержней и форм

при использовании холодно�твердеющих смесей, прогрес�

сивной вариацией которых является Сold�box�amin�процесс

и его разновидности.

В общем случае, на структурообразование отливок, пре�

допределяющее их эксплуатационные свойства, оказывают

влияние химический состав и фактическая скорость охлаж�

дения сплава. Важными эксплуатационными свойствами

отливок являются механические, среди которых при усло�

вии последующей обработки резанием заготовок первое ме�

сто занимает поверхностная твердость.

Микроструктура чугуна определяет его прочность, отно�

сительное удлинение, поверхностную твердость. При этом

считается, что твердость и прочность на сжатие являются

функциями типа металлической основы в большей степени,

чем морфологии графита, однако при различных диапазо�

нах варьирования этих параметров вопрос влияния остается

дискуссионным.

Известно, что в случае кристаллизации доэвтектических

серых чугунов при постоянной скорости охлаждения суще�

ствует взаимосвязь между приведенным химическим соста�

вом и типом образующейся структуры, которая описывается

константами графитизации (по Н.Г. Гиршовичу):

K
г1

C(Si Mn S P

Ni Cr Cu

� � � � � �

� � � �

0 2 1 7 0 3 0 1

0 4 1 2 0 2

, ( , , ) ,

, , , 0 4, Ti) ;
(1)

Kг2 C Si Mn S

P Ni Cr Cu

� � � � �

� � � �

( , ( , , )

, , , ,

0 2 1 7 0 3

0 2 0 25 1 2 0 8 ) ,
(2)

где C, Si, Mn, S, P, Ni, Cr, Ti и Cu – содержание соответст�

вующего химического элемента в чугуне перед заливкой

форм, % мас.

Важное влияние на структурообразование оказывает

фактическая скорость охлаждения чугунов в литейной фор�

ме, которая в среднем для стержней и форм, изготовленных

по Сold�box�amin�процессу, с приведенной толщиной стен�

ки отливок 5...12 мм может варьироваться от 5 до 30 К/с.

В случае изменения констант графитизации (эвтекти�

ка – Кг1; эвтектоид – Кг2) от плавки к плавке может наблю�

даться формирование нескольких смежных зон микро�

структуры в пределах одной отливки: от ледебуритной до

ферритно�графитной, соответственно, с различным уров�

нем комплекса (механических, технологических и прочих)

свойств.

Цель исследований – установление статистически значи�

мой взаимосвязи между химическим составом, скоростью

охлаждения и поверхностной твердостью чугунных отливок.

Задачи:
1) статистический анализ плавочных данных по химиче�

скому составу и твердости отливок одной номенклатуры;
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2) металлографический анализ структуры отливок с раз�

личным числом твердости.

Методика исследований. Выплавку конструкционных

чугунов проводили в индукционной печи ИСТ 0,16 с кислой

футеровкой. Формы и стержни изготовляли по технологии

Сold�box�amin�процесса, методом стопочной формовки.

Металлографическому анализу подвергали темплеты,

полученные путем разреза отливок вдоль и поперек зоны

подвода питания. Химический состав контролировали по

кокильным образцам, заливаемым с того же ковша, что и

партия отливок, на оптико�эмиссионном спектрометре

"ARL�3440".

Металлографический анализ структуры отливок осущест�

вляли по стандартным методикам ГОСТ 3443–87 на оптиче�

ском микроскопе "Olimpus" GX51. Поверхностную твердость

чугунов определяли с помощью твердомера ТК�2М. Расчет и

оценку параметров кристаллизации, в том числе по скорости

охлаждения зон моделей отливок, проводили в лицензионном

пакете программ "LVMFlow_CV".

Результаты исследований и их обсуждение. Проанализи�

рованы результаты замера твердости чугуна СЧ03Ц01Б в от�

ливках центробежных погружных насосов по отсортировке

51 серийной плавки партии отливок одной номенклатуры.

Чугун марки СЧ03Ц01Б является чугуном с феррит�

но�перлитной матрицей и пластинчатым графитом, микро�

легированным церием и бором, следующего состава

(ТУ 26�4111�001–88): 3,6...3,8 % C; 2,1...2,3 % Si;

0,4...0,6 % Mn; не более 0,017 % S; не более 0,05 % P; не более

0,03 % Ce; не более 0,01 % B. Результаты трендового анализа

распределения твердости приведены на рис. 1.

Предварительный анализ в случае простейшей парной

регрессии связи не выявил: коэффициент регрессии R2
даже

в случае нелинейной зависимости (уравнения 2�го порядка

по переменным Кг1 и Кг2) не превышает 0,05 (см. рис. 1).

Наблюдаемый значительный разброс твердости при из�

менении констант графитизации можно объяснить особен�

ностью конструкции отливок: в технологическом процессе

предусмотрен контроль свойства по поверхности верхнего

диска, как зоны с наиболее типичной для всех остальных об�

рабатываемых поверхностей структурой. Типоразмер иссле�

дуемых отливок и характер используемой литниково�пи�

тающей системы позволяет выделить три типичных зоны

(рис. 2).

Первая зона формируется частью верхней поверхности

основного стержня и нижней стенкой (дном) вышестоящей

формы. Средняя зона помимо наличия конструктивного те�

плового узла служит местом подвода питания отливки и

формируется основным стержнем и верхней частью боко�

вой стенки формы. Нижняя зона в основном формируется

только внутренней нижней поверхностью формы. Она на�

ходится в наиболее термически массивной части собранной

формы и заполняется в первую очередь наиболее "горячи�

ми" порциями металла.

Варианты и результаты составления уравнений регрес�

сии с двумя переменными представлены в табл. 1.

Константы Кг1 и Кг2 рассчитывают для каждой плавки с

учетом одного и того же химического состава чугуна (конеч�

ная, ковшовая проба); переменные связаны между собой

функционально и зависят от содержания конкретных эле�

ментов, причем некоторые из элементов зависят от содер�

жания основных примесей: углерода, кремния и марганца и

особенностей плавок. Однако в данном случае речь идет не

об эффекте автокорреляции независимых переменных X
(хотя плавки проводили последовательно в одном и том же

агрегате, и любая зависимая переменная Y будет перемен�

ной временного ряда), что вполне допустимо.

Приравнивание к нулю свободного члена уравнения

регрессии нарушает принцип Гаусса–Маркова, но в четко

заданных технологической инструкцией условиях плавки и

заливки форм при варьировании констант графитизации
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Рис. 1. Диаграммы зависимости твердостиНВ от констант гра�
фитизации Кг1 и Кг2

Рис. 2. Схема сечения формы в сборе:
1, 2, 3 – верхняя, средняя и нижняя зоны отливки соответ�

ственно; 4 – место замера твердости



Кг1 – от 7,2 до 8,4 и Кг2 – от 3,85 до 5,60 уравнение

НВ = 22,78
г1 г2К К� 3 88, имеет право на существование, что

объясняется следующим. Коэффициент регрессии прибли�

жается к единице (0,99), а следовательно, кроме неодно�

значности прогнозных свойств уравнения при изменении

параметров вне указанных пределов, можно утверждать о

тесной функциональной зависимости между твердостью и

константами графитизации, так как они входят со знаком

минус, т.е. при увеличении степени графитизации твердость

снижается, что подтверждается данными металлографиче�

ского анализа. 3D�график зависимости твердости НВ от

константы Кг1 и Кг2 приведен на рис. 3.

Твердость имеет минимальное значение 140...150 НВ в

двух случаях:

1) при максимальных значениях Кг1 и Кг2: 8,4...8,6 и

5,6...5,8 соответственно (дальняя зона поля, см. рис. 3);

2) при максимальном значении Кг2 и минимальном зна�

чении Кг1 = 7,0...7,2 (ближняя зона поля, см. рис. 3).

Уравнение без свободного члена в состоянии описать

поведение переменной НВ в первом случае. На вторую зону

поля твердости рис. 3 приходится минимальное значение

данных выборки из 51 плавки, поэтому коэффициент рег�

рессии R2 � 1 (см. табл. 1).

Для более детального изучения особенностей структуры

были исследованы темплеты отливок с твердостью 135, 160 и

192 НВ, вырезанные из мест ее замера. Расчетная скорость

охлаждения исследуемых темплетов составляла от 10 до

12 К/с. Результаты представлены в табл. 2.

Ввиду значительного разброса параметров структуры,

подвергаемых одинаковому шифрованию согласно

ГОСТ 3443–87, объясним данные табл. 2:

1) ПГф1 – ПГд25–350 – ПГ10 (ПГ12) – пластинчатый

графит прямолинейной формы длиной преимущественно

от 25 до 350 мкм, средняя площадь включений графита на

единицу площади шлифа от 10 до 14 %;

2) ПГф1–3 – ПГд15–180 – ПГ10 – пластинчатый графит

прямолинейной, завихренной и игольчатой форм длиной

преимущественно от 15 до 180 мкм, средняя площадь вклю�

чений графита на единицу площади шлифа от 10 %;

3) ПГф2 (ПГф3) – ПГд15–90 – ПГ4 (ПГ6) – пластинча�

тый графит завихренной и игольчатой форм длиной пре�

имущественно от 15 до 90 мкм, средняя площадь включений

графита на единицу площади шлифа от 4 до 6 %.
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1. Характеристики полученных уравнений регрессии

Параметр уравнения Коэффициент Стандартная ошибка t�статистика Р�значение

НВ = 22,78
г1 г2K К R� �3 88 0 99

2
, , ,

Переменные:

Х1 – Кг1 22,78 3,88 6,55 3,3�10
–8

Х2 – Кг2 –3,88 5,89 –0,66 0,52

HB = 222,37
г1 г2� � �2 80 8 69 0 25

2
, , , ,K К R

Y�пересечение 222,37 58,85 3,78 0,0004

Переменные:

Х1 – Кг1 –2,80 7,44 –0,38 0,71

Х2 – Кг2 –8,69 5,38 –1,62 0,11

Рис. 3. Поле зависимости твердости НВ от констант графити�
зации Кг1 и Кг2

2. Изменения структуры и твердости

Твердость,

НВ

Особенности структуры

Металлическая основа, не более Графит

135 80 % перлит ПГф1 – ПГд25–350 – ПГ10 (ПГ12)

160 50 % феррит ПГф1–3 – ПГд15–180 – ПГ10

192 90 % феррит ПГф2 (ПГф3) – ПГд15–90 – ПГ4 (ПГ6)



Микроструктуры темплетов отливок приведены на

рис. 4.

Таким образом, на поверхностную твердость отливки

влияют два фактора охлаждения:

1. Температурное переохлаждение расплава в нижней

зоне отливки: контакт первых порций металла с холодной

стенкой формы приводит к существенному физическому

переохлаждению и, как следствие, к кристаллизации пер�

вичного пластинчатого и точечного графита в количестве до

8 % по площади шлифа, с последующим выделением пре�

имущественно зернистого аустенита, превращающегося в

перлит.

2. Концентрационное (химическое) переохлаждение в

верхней зоне отливки: несмотря на малое время заполнения

формы и незначительную массу отливок (от 6 до 8 отливок в

одной полуформе, массой одной отливки до 0,65 кг) быст�

рый прогрев верхней части внутренней поверхности формы

при широком питателе дает возможность развития ликваци�

онных процессов. Итогом ликвации является кристаллиза�

ция междендритного и точечного графита (иногда цементи�

та, в зависимости от концентрации элементов цветных ме�

таллов) на фоне преимущественно дендритного феррита.

Существует два пути решения проблемы:

1) использовать термодинамическое "позднее" модифи�

цирование II рода – ввести в расплав чугуна за 3...5 минут до

заливки формы активные элементы – графитизаторы в виде

ферросплавов, временно повышающих степень графитиза�

ции. Наилучшим вариантом является применение литейно�

го ферросилиция с барием (от 1 до 4 %) ФС75Ба2 в количе�

стве до 0,25 %;

2) снижать содержание основных элементов цветных ме�

таллов: Cu, As, Sn, Pb и Ti, а также S, которые являются ан�

тиграфитизаторами.

Однако в распоряжении большинства действующих ли�

тейных производств нет технической возможности по реа�

лизации соответствующих методов внепечной обработки и

подготовки чугунов к плавке и заливке форм. В этом случае

остается полагаться на химическую "чистоту" используемых

доменных чугунов, стального лома и ферросплавов, а также

эффективность применяемой технологии модифициро�

вания.

Выводы

1. Неравновесное структурообразование чугунных отли�

вок в формах, изготовленных по Сold�box�amin�процессу,

обусловлено развитием температурного и концентрацион�

ного переохлаждения чугунов при кристаллизации и охлаж�

дении в условиях стопочной формовки.

2. Наибольшее увеличение твердости наблюдается в зо�

нах, подверженных развитию ликвационных процессов:

верхние, наиболее отдаленные от места подвода питания

поверхности отливки.

3. На увеличение твердости отливок большее влияние

оказывает количество и длина включений графита, тогда

как тип и вид металлической основы (зернистый перлит,

дендритный феррит или их механическая смесь) указывают

на превалирование определенного вида переохлаждения,

определяющего характер первичной кристаллизации. Из�

менение литейной технологии не может оказать существен�

ного влияния на характер распределения твердости структур

из�за физического ограничения соответствия конфигура�

ции, массы и скорости охлаждения отливок в форме.

4. Максимальное нивелирование повышения твердости

отливок возможно с помощью увеличения констант графи�

тизации (особенно Кг1), в том числе посредством "позднего"

модифицирования чугунов перед заливкой форм.

Алексей Александрович Шипельников,
канд. техн. наук, lex1366@yandex.ru;

Александр Николаевич Роготовский,
канд. техн. наук
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Рис. 4. Структуры темплетов (�100):
а – перлит 80 %, травление (4%�ный раствор HNO3); б – феррит 90 %, травление (4%�ный раствор HNO3); в – крупный

пластинчатый графит (ПГф1 (ПГф2) – ПГд90–350 – ПГ12); г – пластинчатый графит игольчатой формы (ПГ4)



ÓÄÊ 621.791.011:53
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(ÎÀÎ "Êàìåíñê-Óðàëüñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä",

* Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò)

Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñâàðêè òðåíèåì
ñ ïåðåìåøèâàíèåì àëþìèíèåâî-ëèòèåâîãî ñïëàâà 1441

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ñâàðêè òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì íà
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâî-ëèòèåâîãî ñïëàâà 1441. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñêîðîñòè
ñâàðêè îò 100 äî 250 ìì/ìèí è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà îò 600 äî 800 îá/ìèí íà ñòðóêòóðó è
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ ñ ïîñëåñâàðî÷íîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïî ñõåìå: çàêàëêà + èñêóññòâåííîå ñòàðåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðêà òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì; àëþìèíèåâî-ëèòèåâûé ñïëàâ 1441; ðåæèìû
ñâàðêè; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà; ñêîðîñòü ñâàðêè; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

The results of the studies of the influence of welding conditions by friction stir on the mechanical properties of
the joints of aluminum–lithium alloy 1441 are presented. The influence of the welding speed from 100 to
250 mm/min, and the rotational speed of tool from 600 to 800 r/min on the structure and the mechanical proper-
ties of welded joint is studied. Change in the mechanical properties of welded joint with the post-welding heat
treatment according to the diagram: hardening + artificial aging is investigated.

Keywords: friction stir welding; aluminum–lithium alloy 1441; welding conditions; rotational speed of tool;
welding speed; mechanical properties of welded joint.

Введение. Развитие аэрокосмической техники способст�

вовало разработке и внедрению в производство легких вы�

сокопрочных конструкционных материалов, в том числе

термически упрочняемых сплавов с литием различных сис�

тем легирования. Сплав 1441 относится к системе легирова�

ния Al–Cu–Li и является несвариваемым сплавом.

При сварке плавлением сплаву 1441 свойственны чрез�

мерная пористость сварного шва и повышенная склонность

к образованию горячих трещин. Показатель склонности к

горячему растрескиванию швов при сварке технологиче�

ских проб для литийсодержащих алюминиевых сплавов с

медью стабильно находится на высоком уровне 55...60 %

(для сравнения для сплава 1420 этот показатель составляет

40 %), при этом коэффициент прочности сварных соедине�

ний не превышает 0,7 от прочности основного металла.

Термическая обработка сварного соединения, включаю�

щая в себя закалку и искусственное старение, способствует

повышению коэффициента прочности до 0,85. Снижению

пористости сварных соединений способствует предвари�

тельное удаление поверхностного слоя толщиной примерно

0,2 мм со свариваемых кромок, а также термовакуумная об�

работка заготовок. Однако эти операции усложняют и удо�

рожают производство сварных конструкций [1, 2].

В последнее время зарубежными и отечественными ис�

следователями большое внимание уделяется изучению тех�

нологических особенностей нового способа сварки трением
с перемешиванием (СТП) алюминиевых сплавов [3–5], раз�

работанного и запатентованного Институтом сварки Вели�

кобритании в 1991 г. (рис. 1).

В настоящее время этот способ сварки занимает одно из ве�

дущих мест за рубежом при сварке различных деталей в косми�

ческой, авиационной технике, в железнодорожном, автомо�

бильном и морском транспорте. СТП можно применять для

сварки материалов из всех алюминиевых сплавов, в том числе

из несвариваемых алюминиево�литиевых, возможно соедине�

ние разнородных сплавов (например, сплавов серии 5ххх со

сплавами серии 6ххх, сплавов серии 2ххх со сплавами серии

7ххх).

Основные преимущества сварки трением с перемешива�

нием:

– в процессе сварки не происходит расплавления ме�

талла;

– сварка до 50 мм толщины проводится за 1 проход;

– не требуется тщательной подготовки кромок под

сварку;

– отсутствуют расходные материалы (защитный газ,

присадочный металл);

– достаточно высокие механические свойства шва.

В настоящей работе исследованы возможности сварки

методом СТП сплава 1441 в отожженном состоянии. Изуче�
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Рис. 1. Схема процесса сварки трением с перемешиванием



ны влияние изменения скорости сварки от 100 до

250 мм/мин и частоты вращения инструмента от 600 до

800 об/мин на структуру и механические свойства сварного

соединения, а также изменение механических свойств свар�

ного соединения под влиянием термической обработки по�

сле сварки по схеме: закалка + искусственное старение.

Оборудование, материалы, режимы сварки и термической
обработки. Для исследований применяли вертикальный

фрезерный станок с ЧПУ мод. 600V, обеспечивающий пере�

мещение по осям X, Y, Z.

Сварочный инструмент – цилиндрический с винтовой

нарезкой, изготовленный из стали 4X5МФС с закаленной

рабочей частью (рис. 2).

Пластины размером 140	300 мм вырезали из отожжен�

ного листа толщиной 4,3 мм алюминиево�литиевого сплава

1441. Химический состав и механические свойства сплава

1441 приведены в табл. 1 и 2, параметры сварки – в табл. 3.

После сварки полосы подвергали термической обработке по

режиму: закалка при температуре 533 
С в течение 30 мин;

искусственное старение при 150 
С в течение 24 ч.

Механические свойства образцов определяли в соответ�

ствии с ГОСТ 6996–66.

Результаты экспериментов и их обсуждение. Сварные со�

единения полос из сплава 1441 были испытаны на растяже�

ние и изгиб без и с термической обработкой после сварки.

Механические свойства сварных соединений из листов

сплава 1441 толщиной 4,3 мм в зависимости от скорости

сварки и скорости вращения инструмента представлены в

табл. 4.

Предел прочности �в с увеличением частоты вращения

инструмента незначительно уменьшается с 217 до 212 МПа.

Коэффициент разупрочнения составляет 0,89...0,95.

Предел текучести �0,2 с повышением частоты вращения

инструмента n от 600 до 700 об/мин снижается с 151 до

147 МПа, но с ее увеличением от 700 до 800 об/мин возраста�

ет до 162 МПа. Относительное удлинение � значительно

уменьшается с 10...11 до 6,8 % при повышении n от 700 до

800 об/мин.

При этом отмечается перенесение зоны разрушения об�

разцов из ЗТВ (n = 600...700 об/мин) в ЗТМВ

(n =   800 об/мин) (рис. 3, а).

Увеличение скорости сварки vсв от 100 до 150 мм/мин

способствует повышению предела прочности сварных со�

единений от 217 до 224 МПа. Дальнейший рост vсв сопрово�

ждается стабилизацией значений предела прочности свар�

ного соединения на уровне 210 МПа. Коэффициент разу�

прочнения равен 0,89...0,98. Относительное удлинение сни�

жается с 13,5 до 8,0...8,7 % при увеличении скорости сварки.

Результаты испытаний на изгиб приведены в табл. 5.

Испытания на изгиб проводили в двух положениях –

изгиб поверхности шва и изгиб корня шва. Образцы после

испытаний на изгиб изображены на рис. 3, б.

Данные по углу изгиба поверхности шва соответствуют

данным для основного металла в отожженном состоянии.

Изгиб корня шва составляет 80...85
 при частоте вращения

инструмента от 600 до 800 об/мин и скорости сварки

100 мм/мин, т.е. повышение частоты вращения инструмента

от 600 до 800 об/мин не влияет на угол изгиба сварного со�

единения. Однако при увеличении скорости сварки, но по�

стоянной скорости вращения инструмента угол изгиба

уменьшается, что объясняется недостаточным тепловложе�

нием и перемешиванием металла в корне шва.

Анализ данных механических свойств после проведения

термической обработки сварных соединений (табл. 6) пока�

зал, что повышение скорости сварки способствует сниже�

нию коэффициента прочности сварного соединения по от�

ношению к основному металлу с 0,88 до 0,73. В то же время

предел текучести сварных соединений выше предела текуче�

сти основного металла, за исключением варианта сварки

при vсв = 250 мм/мин и n = 600 об/мин.
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2. Механические свойства основного металла
(лист сплава 1441, толщина 4,3 мм)

Состояние металла �в, МПа �0,2, МПа �, %

Отжиг 235 165 20

Закалка + искусственное

старение
420 323 6

1. Химический состав сплава 1441

Si Fe Cu Mn Mg Ti Ni Zr Be Li Al

0,03 0,06 1,40 0,06 0,90 0,03 0,04 0,11 0,04 1,9 Основа

Рис. 2. Сварочныйинструмент дляСТПзаготовок сплава 1441
3. Параметры сварки

Состояние

металла

Скорость

сварки

vсв, мм/мин

Частота

вращения

инструмента

n, об/мин

Угол

наклона

по оси OZ, 


Отжиг

100

800

2

700

600

150 600

200 600

250 600



При этом относительное удлинение соединений, выпол�

ненных при n = 600 об/мин и vсв = 150... 250 мм/мин, резко

снижается.

В макроструктуре сварного соединения (рис. 4) выделя�

ются три структурные зоны: зона термического влияния; пе�

реходная зона между ЗТВ и ЗТМВ; зона термомеханическо�

го влияния со сварочным ядром. Сварное ядро имеет плот�

ную мелкозернистую структуру; граница между сварным

ядром и следующей за ней ЗТМВ имеет расплывчатую гра�

ницу.

Между ЗТМВ и ЗТВ четко прослеживается граница зон.

Зона ЗТВ имеет крупнозернистую структуру. Особенностью
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4. Механические свойства сварных соединений из листов сплава 1441 толщиной 4,3 мм
в зависимости от скорости сварки vсв и частоты вращения инструмента n

Режим сварки Механические свойства соединений Место разрушения

образцаn, об/мин vсв, мм/мин �в, МПа �0,2, МПа �, %

800

100

204 220

212

...
� 160 164

162

... 5 6 8 0

6 8

, ... ,

,
ЗТВМ

700
217 220

218

... 147 148

147

... 10 0 13 0

11 0

, ... ,

,

ЗТВ

600

217 219

217

... 150 153

151

... 10 0 11 0

10 5

, ... ,

,

150
223 225

224

... 154 164

159

... 13 5 13 5

13 5

, ... ,

,

200
207 213

210

... 152 155

153

... 8 0 8 0

8 0

, ... ,

,
Середина шва

250
208 212

210

... 152 155

153

... 8 4 9 0

8 7

, ... ,

,
ЗТВ

�
В числителе приведены минимальное и максимальное значения, а в знаменателе – среднее значение.

П р и м е ч а н и я. 1. Приведены результаты по испытаниям 5 образцов для каждого варианта испытания.

2. ЗТВ – зона термического влияния; ЗТМВ – зона термомеханического влияния.

5. Результаты испытаний на изгиб

Режим сварки Угол

изгиба, 

Результат

испытанийn, об/мин v, мм/мин

800

100

78 85

81

...

Изгиб со стороны

корня шва. Тре�

щина по шву

600

78 86

82

...

150
160 180

170

... Изгиб с лицевой

поверхности шва.

Трещина по шву

200
30 42

34

... Изгиб со стороны

корня шва. Тре�

щина по шву

250
180 180

180

... Изгиб с лицевой

поверхности шва.

Без трещин
Рис. 3. Образцы соединений сплава 1441 после испытаний на
статическое растяжение (а) и испытаний на изгиб (б)



зоны термомеханического влияния является так называемая

"луковая структура" (рис. 5) – чередующиеся полосы, кото�

рая в работе [6] названа одной из причин образования

ЗТМВ – от геометрии сварочного инструмента и режимов

сварки.

После увеличенного времени травления в структуре шва

наблюдается четко выраженная линия (рис. 6) – линия кро�

мок стыкуемых образцов после перемешивания. По данным

работ [7, 8], это оксидный слой стыкуемых кромок.

На поверхности алюминиево�литиевых сплавов при

взаимодействии с атмосферным воздухом образуется слой

из гидратированных оксидов лития (LiOH, Li2О) и других

сложных водородсодержащих химических соединений тол�

щиной 0,05...0,15 мм, что значительно больше, чем для дру�

гих алюминиевых сплавов. Разрыв закаленных образцов

произошел точно по этой линии.

Искусственное старение после сварки образцов в зака�

ленном состоянии не вызывает видимого изменения

макро� и микроструктуры как в зоне основного металла,

так и в зоне шва (рис. 7). Усредненный диаметр зерен не

изменяется.

Применение искусственного старения после сварки по�

вышает предел прочности сварного соединения и его коэф�

фициент прочности до 0,82.

Для определения возможности получения максималь�

ной прочности для соединений, выполненных СТП, были

проведены перезакалка и искусственное старение сварен�

ных образцов. Указанная термическая обработка привела к

значительной волнообразной деформации соединений по

всей длине шва.

Металлографические исследования соединений в пере�

закаленном состоянии показали значительный рост зерна

(рис. 8). Максимальное увеличение размера зерна наблюда�

ется в зоне сварного соединения. Ориентировочный усред�
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6. Механические свойства сварных соединений после термической обработки по режиму:
закалка + искусственное старение

Режим сварки Механические свойства соединений Место разрушения

образцаn, об/мин vсв, мм/мин �в, МПа �0,2, МПа �, %

800

100

355 351 4,4

Середина шва

700 335 333 1,1

600

370 324 4,4

150 355 328 3,8

200 330 330
2,2

250 305 302

П р и м е ч а н и е. Приведены средние результаты по испытаниям 10 образцов для каждого варианта испытания.

Рис. 4.Макроструктура соединения сплава 1441 при СТП (а) и
схема расположения структурных зон (б)

Рис. 5. Микроструктура основного металла (а), зоны термомеханического влияния (б) и
ядра шва (в) после СТП сплава 1441 в отожженном состоянии. �500

Рис. 6. Внешний вид в плане образца
сплава 1441 с проявлением оксидного
слоя в шве от кромок при длительном
травлении и анодировании. �10



ненный диаметр зерна вне зоны сварки достигал 0,8 мм.

Вдоль листов размер зерна составил 0,5...1,4 мм.

Отличие в структуре после перезакалки может быть вы�

звано разным содержанием элементов антирекристаллиза�

торов, так как в случае их концентрации на нижнем уровне

происходит значительный рост зерна. С увеличением тол�

щины листа рост зерна происходит более интенсивно.

В процессе СТП происходит критическая деформация сва�

риваемого металла, что впоследствии при нагреве и рекри�

сталлизации также приводит к росту зерна.

Применение искусственного старения после сварки об�

разцов в состоянии Т1 оказывает положительное влияние на

их механические свойства. При этом наблюдается повыше�

ние предела прочности соединений. В случае перезакалки

образцов после сварки происходит полная рекристаллиза�

ция основного металла и сварного шва. При этом предел

прочности соединений стремится к уровню прочности ос�

новного металла.

Выводы

1. Полученные значения механических свойств на уров�

не 0,89...0,95 для прочности и 0,89...0,98 для текучести от ос�

новного металла в отожженном состоянии являются высо�

кими для сварных соединений из алюминиевых сплавов.

Значения механических свойств после термической обра�

ботки на уровне 0,73...0,88 для прочности и 0,93...1,08 для

текучести для сплава 1441 системы Al–Cu–Li находятся на

уровне свойств, получаемых специально разработанными

методами сварки – сварка сканирующей дугой и электрон�

но�лучевая сварка для свариваемых сплавов системы

Al–Mg–Li на уровне 0,85 от основного металла.

2. Не наблюдается линейной зависимости между пара�

метрами сварки и полученными свойствами. Оптимальные

свойства соединений получены при скорости сварки

100...200 мм/мин и частоте вращения инструмента

600...700 об/мин.

3. Для улучшения качества сварного шва необходимо ис�

пользовать инструмент, создающий более качественное пе�

ремешивание металла шва, а также технологию изменения

направления вращения инструмента в процессе сварки.

4. В случае перезакалки образцов после сварки происхо�

дит полная рекристаллизация основного металла и сварного

шва. При этом предел прочности соединений стремится к

уровню прочности основного металла.
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Рис. 7. Микроструктура различных зон
соединения сплава 1441 после искусст�
венного старения после СТП (�500):
а – основной металл; б – зона термоме�

ханического влияния; в – зона шва

Рис. 8. Микроструктура различных зон
соединения сплава 1441 после закалки и
искусственного старения после СТП
(�500):
а – основной металл; б – зона термоме�

ханического влияния; в – зона шва
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êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÀÌÈ) (Óíèâåðñèòåò ìàøèíîñòðîåíèÿ)
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Ðîññèè â îáëàñòè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Êàôåäðà "Ìàøèíû è òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì" â ñîñòàâå Ìåõàíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ôàêóëü-
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èçâîäñòâà".

Ñ 1990 ã. â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîñòè 120400 "Ìàøèíû è òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì" êàôåäðà ãîòî-
âèò ñïåöèàëèñòîâ ïî äâóì ñïåöèàëèçàöèÿì: "Àâòîêóçîâîñòðîåíèå" è "Îáðàáîòêà äàâëåíèåì".

Ïîÿâëåíèå íîâîé ñïåöèàëèçàöèè îòðàçèëîñü è íà íàçâàíèè êàôåäðû. Îíà ñòàëà íàçûâàòüñÿ "Êóçîâîñòðîåíèå è
îáðàáîòêà äàâëåíèåì" è âõîäèòü â ñîñòàâ Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà.

Ñ 1997 ã. íà êàôåäðå íà÷àëàñü òàêæå ïîäãîòîâêà áàêàëàâðîâ è ìàãèñòðîâ ïî íàïðàâëåíèþ 551800 "Òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå".

Â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì íà ôåäåðàëüíûå ãîñóäàðñòâåííûå îáðàçîâàòåëüíûå ñòàíäàðòû âûñøåãî ïðîôåññèî-
íàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ íàïðàâëåíèå 551800 ïðåîáðàçîâàíî â íàïðàâëåíèå 150700 "Ìàøèíîñòðîåíèå" è ñ 2010 ã.
êàôåäðà âåäåò ïîäãîòîâêó áàêàëàâðîâ è ìàãèñòðîâ ïî ïðîôèëþ "Ìàøèíû è òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâ-
ëåíèåì".

Ñ 2011 ã. â ðàìêàõ íàïðàâëåíèÿ 261400 "Òåõíîëîãèÿ õóäîæåñòâåííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ" îòêðûò ïðîôèëü
ïîäãîòîâêè "Òåõíîëîãèè õóäîæåñòâåííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ äàâëåíèåì" è ñ 2012 ã. êàôåäðà íà÷àëà ïîäãîòîâêó
áàêàëàâðîâ ïî äàííîìó ïðîôèëþ.

Îòêðûòèå íîâûõ ïðîôèëåé ïðèâå-

ëî ê ñîçäàíèþ ïðè êàôåäðå íîâîé ëà-

áîðàòîðèè – áûñòðîãî ïðîòîòèïèðî-

âàíèÿ, îðèåíòèðîâàííîé íà âíåäðå-

íèå â ó÷åáíûé ïðîöåññ ñîâðåìåííûõ

öèôðîâûõ òåõíîëîãèé ïîäãîòîâêè

ïðîèçâîäñòâà.

Ñ 2012 ã. êàôåäðà ñòàëà âõîäèòü â

ñîñòàâ Ìåõàíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî

ôàêóëüòåòà Òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòè-

òóòà Óíèâåðñèòåòà ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Ïåðâûì ðóêîâîäèòåëåì êàôåäðû

(ñ 1943 ïî 1953 ã.) áûë ïðîôåññîð

Àíàòîëèé Àâãóñòîâè÷ Ðûáàðæ – èç-

âåñòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè èññëå-

äîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèñ-

òîâîé ñòàëè, îïðåäåëÿþùèõ åå øòàì-

ïóåìîñòü, ðàíåå – ãëàâíûé ìåòàëëóðã

çàâîäà ÀÌÎ è Âñåñîþçíîãî àâòîòðàê-

òîðíîãî îáúåäèíåíèÿ.

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ñâîåé äåÿ-

òåëüíîñòè êàôåäðà äëÿ ÷òåíèÿ ëåê-

öèé è ðóêîâîäñòâà ïðîåêòèðîâàíèåì

ïðèâëåêàëà îïûòíûõ ïðîèçâîäñòâåí-
Коллектив кафедры 1976 г.
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íèêîâ, èíæåíåðîâ è êàíäèäàòîâ íàóê èç êîíñòðóê-
òîðñêèõ áþðî è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòè-
òóòîâ – À.Í. Áðþõàíîâà, À.À. Èãíàòîâà, Â.Í. Ìî-
ñþêîâà, Ã.À. Íàâðîöêîãî, È.Ñ. Ïîáåäèíà, À.Â. Ðå -
áåëüñêîãî è äð.

Áîëüøîé âêëàä â ñòàíîâëåíèå êàôåäðû è åå

äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âíåñ çàñëóæåííûé äåÿòåëü

íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ, ïðîôåññîð, ä-ð òåõí. íàóê

Èëàðèé Àíàòîëüåâè÷ Íîðèöûí, êîòîðûé âîçãëàâ-

ëÿë êàôåäðó ñ 1953 ïî 1976 ã. Â ýòîò ïåðèîä áûë

ïîëíîñòüþ óêîìïëåêòîâàí ïðîôåññîðñêî-ïðåïî-

äàâàòåëüñêèé êîëëåêòèâ êàôåäðû; ñîçäàíà ëàáî-

ðàòîðíàÿ áàçà äëÿ ó÷åáíûõ çàíÿòèé ñî ñòóäåíòà-

ìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé; îïðåäå-

ëåíû îñíîâíûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ êàôåäðû,

èìåþùèå áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðåäïðèÿòèé àâ-

òîìîáèëüíîé è òðàêòîðíîé ïðîìûøëåííîñòè,

ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ, ñòàíêîñòðîåíèÿ è äðó-

ãèõ îòðàñëåé; íà÷àòà ïîäãîòîâêà íàó÷íûõ êàäðîâ –

êàíäèäàòîâ è äîêòîðîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Â äàëüíåéøåì êàôåäðó âîçãëàâëÿëè: ñ 1976 ïî

1986 ã. – ïðîôåññîð, ä-ð òåõí. íàóê, çàñëóæåííûé

äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ Ãåîðãèé Àëåêñàí-

äðîâè÷ Íàâðîöêèé; ñ 1986 ïî 1997 ã. – ïðîôåññîð,

ä-ð òåõí. íàóê, àêàäåìèê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè

ïðîáëåì êà÷åñòâà, ëàóðåàò ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíè-

ñòðîâ ÑÑÑÐ, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíè-

êè Ðîññèè Àíàòîëèé Äìèòðèåâè÷ Ìàòâååâ; ñ 1997 ïî 2011 ã. – ïðîôåññîð, êàíä. òåõí. íàóê, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Àêà-

äåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà, ëàóðåàò ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ Íèêîëàé Ôîìè÷ Øïóíüêèí. Ñ 2011 ã. è ïî íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ êàôåäðó âîçãëàâëÿåò äîöåíò, êàíä. òåõí. íàóê Ïàâåë Àëåêñàíäðîâè÷ Ïåòðîâ.

Ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ êàôåäðû íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü åå ïðåïîäàâàòåëåé áûëà òåñíî ñâÿçàíà ñ çàïðîñàìè

àâòîòðàêòîðíîãî ïðîèçâîäñòâà è êóçíå÷íî-ïðåññîâîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ; ÷åòêî îáîçíà÷èëèñü äâà íàó÷íûõ íàïðàâëå-

íèÿ:


 òåîðèÿ è òåõíîëîãèÿ ãîðÿ÷åé øòàìïîâêè;

 èññëåäîâàíèÿ è ðàñ÷åò êðèâîøèïíûõ ïðåññîâ äëÿ õîëîäíîé ëèñòîâîé è ãîðÿ÷åé îáúåìíîé øòàìïîâêè.
Â 1950-å ãã. íàó÷íàÿ òåìàòèêà ðàñøèðèëàñü è ñòàëà îõâàòûâàòü ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ:


 òåîðèÿ è òåõíîëîãèÿ ìàëîîòõîäíîé ãîðÿ÷åé è èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè;

 èññëåäîâàíèÿ ïî òåîðèè, òåõíîëîãèè è èíñòðóìåíòó õîëîäíîé îáúåìíîé øòàìïîâêè;

 òåîðèÿ è òåõíîëîãèÿ õîëîäíîé ëèñòîâîé øòàìïîâêè;

 ðåñóðñ ïëàñòè÷íîñòè ïðè ðàçâèòîé äåôîðìàöèè;

 èññëåäîâàíèÿ, èñïûòàíèÿ è ðàñ÷åòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàçðàáîòêè ïî êóçíå÷íî-ïðåññîâûì ìàøèíàì, àâòîìà-

òàì è ñðåäñòâàì àâòîìàòèçàöèè.

Íàïðàâëåíèå òåîðèè è òåõíîëîãèè ãîðÿ÷åé øòàìïîâêè áûëî çàëîæåíî è ðàçâèâàëîñü À.Â. Ðåáåëüñêèì è

À.Í. Áðþõàíîâûì, êîòîðûå óæå â 1947 ã. âûïóñòèëè â ñâåò êíèãó ïî ãîðÿ÷åé øòàìïîâêå, ïîëó÷èâøóþ øèðîêîå ïðè-

çíàíèå ñïåöèàëèñòîâ. Â êíèãå îáîáùåí îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò ïî òåõíîëîãèè ãîðÿ÷åé øòàìïîâêè, ðàñ-

÷åòó è êîíñòðóèðîâàíèþ èíñòðóìåíòà, â íåé ïîìåùåíû ðàçðàáîòêè è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àâòîðîâ.

Îíà áûëà ïåðåâåäåíà è èçäàíà â 11 ñòðàíàõ ìèðà.

Ðàáîòû À.Â. Ðåáåëüñêîãî è À.Í. Áðþõàíîâà áûëè ðàñøèðåíû È.Ñ. Ïîëÿêîâûì, È.Ë. Àêàðî, Â.È. Ïåðôèëîâûì,

À.Ñ. Ëîãèíîâûì è äð. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî òåîðèè è òåõíîëîãèè ãîðÿ÷åé øòàìïîâêè áûëè ïðèìåíåíû íà Àâ-

òîìîáèëüíîì çàâîäå èì. Ëåíèíñêîãî êîìñîìîëà, Êóéáûøåâñêîì è Ëóãàíñêîì çàâîäàõ àâòîìîáèëüíûõ êëàïàíîâ, ×å-

ëÿáèíñêîì àâòîìåõàíè÷åñêîì çàâîäå ñî çíà÷èòåëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì ýôôåêòîì.

Èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè íà÷àòû â 1986 ã.

Þ.Ã. Êàëïèíûì.

Ðàçðàáàòûâàëèñü âîïðîñû òåîðèè ïîëóãîðÿ÷åé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðè ó÷àñòèè êàôåäðû "Äâèãàòåëè"

ÌÀÌÈ îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ýòèì ìåòîäîì ïîðøíåé àâòîìîáèëüíûõ, ìîòîöèêëåòíûõ è íåêîòîðûõ òðàêòîðíûõ äâèãà-

òåëåé. Ñîçäàí ó÷àñòîê èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè âî ÂÍÈÈÌîòîïðîìå (ã. Ñåðïóõîâ), íà êîòîðîì áûë îñâîåí âûïóñê

øòàìïîâàííûõ ïîðøíåé äëÿ ñïîðòèâíûõ ìîòîöèêëîâ.

А.А. Рыбарж И.А. Норицын Г.А. Навроцкий

А.Д. Матвеев Н.Ф. Шпунькин П.А. Петров
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Èññëåäîâàíèÿ õîëîäíîé îáúåìíîé øòàìïîâêè (ÕÎØ) íà÷àòû íà êàôåäðå ñ 1962 ã. ïî èíèöèàòèâå È.À. Íîðèöû-

íà. Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ýòèõ èññëåäîâàíèé ñäåëàí Â.ß. Øåõòåðîì è Â.À. Ãîëîâèíûì (êàôåäðà "Òåõíîëîãèÿ

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ"). Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíî è ïåðåäàíî äëÿ âíåäðåíèÿ â ïðîìûø-

ëåííîñòü áîëåå 50 íîâûõ òèïîâ ïðîöåññîâ õîëîäíîé è ïîëóãîðÿ÷åé øòàìïîâêè çàãîòîâîê äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû

èç óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, öâåòíûõ ìåòàëëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîêðàùåíèå ðàñõîäà ìå-

òàëëà áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà, ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – â 3–5 ðàç.

Â 1970-å ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.Ã. Êàëïèíà è ïðè ó÷àñòèè Þ.Ê. Ôèëèïïîâà íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ ðàç-

ðóøåíèÿ ìåòàëëà ïðè ðàçâèòîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàáîòû ïî õîëîäíîé ëèñòîâîé øòàìïîâêå ïðîâîäÿòñÿ íà êàôåäðå ñ 1953 ã. ïî ñëåäóþùèì

íàïðàâëåíèÿì:


 îñåñèììåòðè÷íàÿ âûòÿæêà è ìåñòíàÿ ôîðìîâêà;

 êóçîâíàÿ øòàìïîâêà, ïðèìåíåíèå àëþìèíèåâûõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êóçîâíûõ äåòàëåé;

 èññëåäîâàíèå ãèáêè;

 èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé, îãðàíè÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòè ôîðìîèçìåíåíèÿ ëèñòà â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ;

 èñïûòàíèå ëèñòîâûõ ìåòàëëîâ äëÿ îöåíêè èõ øòàìïóåìîñòè.
Çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì â íàóêó áûëà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ðàáîòà È.À. Íîðèöûíà "Îñíîâû òåîðèè íåïðåðûâíîãî

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ãëóáîêîé âûòÿæêè ëèñòîâîãî ìåòàëëà", âûïîëíåííàÿ â âèäå äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè.

Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî óñòîé÷èâîñòè ôëàíöåâîé ÷àñòè çàãîòîâêè ïðè âûòÿæêå íà ïðåñ-

ñàõ äâîéíîãî äåéñòâèÿ. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ñèëû ïðèæèìà. Èññëåäîâàíî âëèÿ-

íèå êðèâèçíû íà ïðåäåëüíûé êîýôôèöèåíò âûòÿæêè.

Â êîíöå 1960-õ ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ä. Ìàòâååâà íà êàôåäðå íà÷àòû ðàáîòû ïî øòàìïîâêå äåòàëåé êóçîâîâ

è ïî èíèöèàòèâå Â.ß. Øåõòåðà – èññëåäîâàíèÿ ïî êóçîâíîé øòàìïîâêå ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà àëþìèíèåâîé îñ-

íîâå.

Ðàáîòû ïî êóçîâíîé øòàìïîâêå áûëè íàïðàâëåíû íà èññëåäîâàíèå îïåðàöèè îáòÿæêè âìåñòî âûòÿæêè. Áûëè

ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññà è ñîçäàíû íîâûå êîíñòðóêöèè øòàìïîâ äëÿ ÀÇËÊ è ÂÀÇà.

Ñîâìåñòíî ñ ïðåññîâûìè ïðîèçâîäñòâàìè ÀÇËÊ, ÂÀÇ è ÍÈÈÒàâòîïðîì âûïîëíåíû ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåí-

íûå íà ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îïåðàöèé âûòÿæêè äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû.

Â 1986 ã. àâòîðñêèé êîëëåêòèâ â ñîñòàâå À.Ä. Ìàòâååâà, Í.Ô. Øïóíüêèíà è À.Ã. Áîáðîâà çà ðàáîòó "Ðàçðàáîòêà è

âíåäðåíèå ïðîãðåññèâíûõ ìàëîîòõîäíûõ ïðîöåññîâ ëèñòîâîé øòàìïîâêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé àâòîìîáèëåé

ñåìåéñòâà ÂÀÇ" óäîñòîåí ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïî ãèáêå ëèñòà è ñòåðæíåé ïðîâîäèëèñü íà êàôåäðå ñ 1980 ã. ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ä. Ìàòâååâà.

Èññëåäîâàíû îäíîêðàòíûé è ìíîãîêðàòíûé ÷èñòûé èçãèá äî áîëüøîé êðèâèçíû ïîä äåéñòâèåì òîëüêî èçãèáàþùåãî

ìîìåíòà, èçãèá ïî ñëîæíîé ñõåìå ïðè ïåðåòåêàíèè ëèñòà ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûé ïîðîã ïðèæèìíîãî óñòðîéñòâà øòàì-

ïîâ äëÿ âûòÿæêè êóçîâíûõ äåòàëåé.

Èññëåäîâàíèÿ ôîðìîèçìåíåíèÿ ëèñòà â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ íà÷àòû íà êàôåäðå â 1965 ã.

Èññëåäîâàíèÿ, èñïûòàíèÿ è ðàñ÷åòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàçðàáîòêè ïî êóçíå÷íî-ïðåññîâûì ìàøèíàì, àâòîìàòàì

è ñðåäñòâàì àâòîìàòèçàöèè âåäóòñÿ íà êàôåäðå ñ íà÷àëà åå îðãàíèçàöèè ïî ñëåäóþùåé òåìàòèêå:


 èññëåäîâàíèå è ðàñ÷åò êðèâîøèïíûõ ïðåññîâ è àâòîìàòîâ äëÿ ãîðÿ÷åé îáúåìíîé è õîëîäíîé øòàìïîâêè;

 èññëåäîâàíèå è ðàñ÷åò ìóôò, òîðìîçîâ è ñèñòåì âêëþ÷åíèÿ;


 èññëåäîâàíèå è ðàñ÷åò ëèñòîøòàìïîâî÷íûõ
ïðåññîâ, àâòîìàòîâ äëÿ õîëîäíîé îáúåìíîé

øòàìïîâêè è ïðóæèíîíàâèâî÷íûõ àâòîìàòîâ;


 èññëåäîâàíèå è ñîçäàíèå íîâûõ ñðåäñòâ àâ-
òîìàòèçàöèè êóçíå÷íî-ïðåññîâûõ ìàøèí.

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðâûì äâóì íàïðàâëåíèÿì

ïðîâîäèëèñü À.À. Èãíàòîâûì, Ã.À. Íàâðîöêèì è

èõ ó÷åíèêàìè. Ñ êîíöà 1960-õ ãã. ôðîíò ðàáîò çíà-

÷èòåëüíî ðàñøèðèëñÿ óñèëèÿìè Â.È. Âëàñîâà,

Â.Ã. Ïëþãà÷åâà, À.Ô. Êàïëèíà, È.Ê. Òîêàðåâà.

Â êîíöå 1970-õ ãã. Â.Ã. Ìåñÿöåì è äðóãèìè

ó÷åíèêàìè Â.È. Âëàñîâà èññëåäîâàíû ýíåðãåòè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîðÿ÷åøòàìïîâî÷íûõ ïðåñ-

ñîâ ñ ïÿòèçâåííûì êðèâîøèïíî-êëèíîâûì ïðè-

âîäîì.

Ïîñëå 1977 ã. èññëåäîâàíèÿ êðèâîøèïíûõ ãî-

ðÿ÷åøòàìïîâî÷íûõ ïðåññîâ ïðîâîäèëèñü ïîä ðó-

êîâîäñòâîì Â.Ã. Ïëþãà÷åâà.

Лекцию по кузнечно&штамповочному оборудованию читает
А.А. Игнатов (1956 г.)
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Èññëåäîâàíèÿ è ðàñ÷åò ëèñòîøòàìïîâî÷íûõ ïðåññîâ, àâòîìàòîâ äëÿ õîëîäíîé îáúåìíîé øòàìïîâêè è ïðóæèíî-

íàâèâî÷íûõ àâòîìàòîâ íà÷àòû â 1960 ã. ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã.À. Íàâðîöêîãî.

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì çàâîäîâ. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ ðàáîò ÿâèëèñü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññîâ äèíàìèêè ãâîçäèëüíûõ àâòîìàòîâ.

Áîëüøîé âêëàä â ïðîåêòèðîâàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ õîëîäíîé îáúåìíîé øòàìïîâêè

âíåñ Þ.À. Ìèðîïîëüñêèé.

Èññëåäîâàíèå è ñîçäàíèå íîâûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïîä ðóêîâîäñòâîì È.À. Íîðèöûíà ïðîâîäèëèñü ñîâìå-

ñòíî ñ êàôåäðîé òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè ÌÀÌÈ Â.È. Âëàñîâûì, Â.Ã. Ïëþãà÷åâûì è Â.ß. Øåõòåðîì.

Ñ íà÷àëà 2000 ã. âûïîëíåíû ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ñîïðîòèâëåíèþ äåôîðìàöèè, ïðå-

äåëüíîìó ôîðìîèçìåíåíèþ è ïðîãíîçèðîâàíèþ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ â îïåðàöèÿõ ëèñòîâîé è îáúåìíîé øòàì-

ïîâêè, êîíòàêòíîìó òðåíèþ è òåõíîëîãè÷åñêèì ñìàçêàì äëÿ îïåðàöèé ãîðÿ÷åé îáúåìíîé è èçîòåðìè÷åñêîé øòàì-

ïîâêè, à òàêæå ðàçðàáîòêå íîâûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ è ìîäåëåé ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè.

Èññëåäóåòñÿ øòàìïóåìîñòü íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ äå-

òàëåé è óçëîâ êóçîâà àâòîìîáèëåé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé. Ýòè ðàáîòû íàïðàâëåíû íà

ðåøåíèå ïðîáëåìû óìåíüøåíèÿ ìàññû íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, âåäóùåãî ê ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà è

îçäîðîâëåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñðåäè ðàáîò, âûïîëíåííûõ â êîíöå 1990-õ – íà÷àëå 2000-õ ãã., ñëåäóåò îòìåòèòü èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ñî-

âåðøåíñòâîâàíèþ ïðîöåññà ïðîôèëèðîâàíèÿ èçäåëèé èç òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà.

Ñïåöèàëèñòû êàôåäðû ó÷àñòâóþò â âûïîëíåíèè ãîñóäàðñòâåííûõ êîíòðàêòîâ ïî ïðîãðàììàì Ìèíèñòåðñòâà îá-

ðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Äåïàðòàìåíòà íàóêè, ïðîìûøëåííîé ïîëèòèêè è ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà

ã. Ìîñêâû.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû âûïîëíåíû ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé íà äåòàëè äèçåëüíîé àïïàðàòóðû (ïîðøåíü òîïëèâîïîä-

êà÷èâàþùåãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ìóôòà êîíóñíàÿ), øàðîâîé ïàëåö ñ ïóñòîòåëîé ãîëîâêîé è êîðïóñ àìîðòè-

çàòîðà ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, ðàçëè÷íûå òèïû êîðïóñîâ ðåçöîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîõîä÷åñêèõ êîìáàéíàõ ãîð-

íî-äîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè è â ìàøèíàõ äëÿ âñêðûòèÿ òâåðäûõ ïîêðûòèé ïðè ðåìîíòå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã,

áîëòû æåëåçíîäîðîæíûõ êðåïëåíèé è äðóãèå äåòàëè.

Ñ 2000 ã. ïîëó÷àåò ðàçâèòèå íîâîå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïîëó÷åíèåì äåòàëåé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ìå-

òîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðÿäà äåòàëåé ñ àíòèôðèêöèîííûìè ñâîé-

ñòâàìè äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, èçäåëèé äëÿ íåôòåäîáûâàþùåé îòðàñëè è ïîðèñòûõ äåòàëåé òèïà

îãíåïðåðûâàòåëåé äëÿ ãàçîâûõ ãîðåëîê.

Íà êàôåäðå ïðîâîäÿòñÿ ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèé èçîòåðìè÷åñêîé îáúåìíîé øòàìïîâêè èçäåëèé

èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è òåõíîëîãèé âàêóóìíîé è ãàçîâîé ôîðìîâêè èçäåëèé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äëÿ àâèàöè-

îííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïîñëå îòêðûòèÿ íà êàôåäðå ñïåöèàëèçàöèè "Àâòîêóçîâîñòðîåíèå" ââåäåíû íîâûå ó÷åáíûå êóðñû: "Òåõíîëîãèÿ

êóçîâîñòðîåíèÿ", "Àâòîìîáèëüíûå êóçîâà", "Ïîëèìåðû â àâòîñòðîåíèè", "Ñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå". Îñâîåíû òàê-

æå íîâûå äèñöèïëèíû äëÿ ïîäãîòîâêè áàêàëàâðîâ è ìàãèñòðîâ.

Â ó÷åáíîì ïðîöåññå è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå èñïîëüçóþò:

– T-FLEX CAD 3D – ïðîãðàììà äëÿ ïàðàìåòðè-

÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è òðåõìåðíîãî òâåðäîòåëü-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ;

– Q-FORM – ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòîâ è ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðÿ÷åé øòàìïîâêè;

– AutoForm – ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîöåññîâ øòàìïîâêè ñëîæíûõ êóçîâíûõ äåòàëåé;

– StamPack – ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòîâ è ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ëèñòîâîé øòàìïîâêè òîí-

êîñòåííûõ è òîëñòîñòåííûõ äåòàëåé.

Êàôåäðà "Êóçîâîñòðîåíèå è îáðàáîòêà äàâëå-

íèåì" ÿâëÿåòñÿ ó÷åáíûì öåíòðîì AutoForm â

Ðîññèè; ïðè êàôåäðå ðàáîòàåò íàó÷íî-îáðàçîâà-

òåëüíûé öåíòð "Òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìàòåðèà-

ëîâ äàâëåíèåì: ìîäåëèðîâàíèå, ïðîåêòèðîâà-

íèå, ïðîèçâîäñòâî".

Êàôåäðà óêîìïëåêòîâàíà âûñîêîêâàëèôèöè-

ðîâàííûì ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêèì ñî-

ñòàâîì: ïÿòü ïðîôåññîðîâ, äåâÿòü äîöåíòîâ, ÷å-

òûðå ñòàðøèõ ïðåïîäàâàòåëÿ, ÷åòûðå àññèñòåí-

òà; ó÷åíóþ ñòåïåíü äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê

èìåþò ÷åòâåðî ïðåïîäàâàòåëåé, êàíäèäàòà òåõ-
На фоне портретов корифеев – состав кафедры 2003 г.
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íè÷åñêèõ íàóê – îäèííàäöàòü ïðåïî-

äàâàòåëåé. Çàíÿòèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî

î÷íîé ôîðìå îáó÷åíèÿ (åæåãîäíî íà-

áèðàåòñÿ îäíà ãðóïïà ïî íàïðàâëå-

íèþ 150700 "Ìàøèíîñòðîåíèå" è ðàç

â äâà ãîäà – ïî íàïðàâëåíèþ 261400

"Òåõíîëîãèÿ õóäîæåñòâåííîé îáðà -

áîòêè ìàòåðèàëîâ") è çàî÷íîé (åæå-

ãîäíî íàáèðàåòñÿ îäíà ãðóïïà çàî÷ -

íèêîâ ïî íàïðàâëåíèþ 150700).

Íà îñíîâíîé òåððèòîðèè óíèâåð-

ñèòåòà êàôåäðà èìååò òðè ëàáîðàòî-

ðèè – îáðàáîòêà ìåòàëëîâ äàâëåíè-

åì, àâòîêóçîâîñòðîåíèå, èíæèíèðèíãà

è ïðîòîòèïèðîâàíèÿ.

Â 2002 ã. íà áàçå ôèëèàëà ÓÍÒÖ

ÌÀÌÈ (ã. Èâàíòååâêà) áûëà ñîçäàíà

ó÷åáíî-íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ ëà-

áîðàòîðèÿ êàôåäðû. Ñ åå îòêðûòèåì

ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äîâîäèòü íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêèå ðàçðàáîòêè êàôåä-

ðû äî ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ, à

òàêæå èñïîëüçîâàòü åå êàê ïîëíîöåííóþ áàçó äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ïðàêòèê ñòóäåíòîâ.

Êàôåäðîé ïîäãîòîâëåíû áîëåå 100 íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçãëàâëÿþò êàôåäðû âó-

çîâ, íàó÷íûå è ïðîèçâîäñòâåííûå êîëëåêòèâû, ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè àâòîìîáèëüíîé è äðóãèõ îòðàñ-

ëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Êàôåäðà àêòèâíî ðàçâèâàåò ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ âóçàìè áëèæíåãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ, â òîì

÷èñëå c âóçàìè Ãåðìàíèè, Ïîëüøè, Óêðàèíû.

Ñ 2002 ïî 2013 ã. ñïåöèàëèñòû êàôåäðû ó÷àñòâîâàëè â Ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ è âû-

ñòàâêàõ, ïðîõîäèâøèõ â ãîðîäàõ ñëåäóþùèõ ñòðàí: Ïîëüøà (Êðàêîâ, Çàêîïàíå, Âðîöëàâ), Ôðàíöèÿ (Ëèîí), Ãåðìà-

íèÿ (Ôðàíêôóðò-íà-Ìàéíå, Ãàííîâåð, Ôðàéáåðã), Ðóìûíèÿ

(Êëóæ-Íàïîêà), Ñåâåðíàÿ Èðëàíäèÿ (Áåëôàñò), Øîòëàíäèÿ

(Ãëàçãî), Èñïàíèÿ (Ñàðàãîñà), Èòàëèÿ (Áðåøèà), Íèäåðëàí-

äû (Ýíñõåäå), Óêðàèíà (Êðàìàòîðñê). Ïðåïîäàâàòåëè êà-

ôåäðû ïðîõîäèëè ñòàæèðîâêó â Òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå

èì. Ëåéáíèöà (ã. Ãàííîâåð) íà êàôåäðå îáðàáîòêè äàâëåíè-

åì è â Òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (ã. Ôðàéáåðã) íà êàôåäðå

ëèòåéíûõ è êóçíå÷íî-ïðåññîâûõ ìàøèí. Â ðàìêàõ Ìåæäó-

íàðîäíîé ïðîãðàììû ñòóäåí÷åñêèõ îáìåíîâ íà êàôåäðå

ïðîøëè êðàòêîâðåìåííóþ ñòàæèðîâêó ñòóäåíòû èç Ãåðìà-

íèè, Íîðâåãèè, Øâåéöàðèè.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå òðóäíîñòè, êàôåäðà ñî-

õðàíèëà ñâîé íàó÷íûé è êàäðîâûé ïîòåíöèàë è â íàñòîÿùåå

âðåìÿ óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ. Ïðåïî-

äàâàòåëüñêèé ñîñòàâ ïîïîëíÿåòñÿ

ìîëîäûìè ñïåöèàëèñòàìè – ýòî

ãëàâíûé çàëîã òîãî, ÷òî êàôåäðà áó-

äåò æèòü è ðàçâèâàòüñÿ íà áëàãî ðîñ-

ñèéñêîãî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè.

Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êàôåäðû

ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì åå äåÿ-

òåëüíîñòè áûëî îïóáëèêîâàíî áîëåå

1000 ðàáîò, â òîì ÷èñëå îêîëî 30 ìî-

íîãðàôèé è ñïðàâî÷íèêîâ, ïîëó÷åíî

áîëåå 200 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è

ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.

Состав кафедры 2013 г.

Оборудование лаборатории инжиниринга и прототипирования
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Í.Ô. Øïóíüêèí, Ä.Â. Áóçëàåâ
(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÌÀÌÈ))

Ïîñòðîåíèå âûòÿæíûõ ïåðåõîäîâ êóçîâíûõ äåòàëåé
ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé

Ðàññìîòðåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîò, ïðîâîäèìûõ ïðè ïîñòðîåíèè âûòÿæíûõ ïåðåõîäîâ ñëîæ-
íûõ êóçîâíûõ äåòàëåé, ïðèâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî èõ âûïîëíåíèþ. Ñîäåðæàíèå ðàáîò
ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïðèìåðàìè èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ
îïòèìàëüíîé ôîðìû âûòÿæíûõ ïåðåõîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóçîâíàÿ øòàìïîâêà; âûòÿæêà; âûòÿæíîé ïåðåõîä; ïðèæèìíàÿ ïîâåðõíîñòü; òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ íàäñòðîéêà; êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ.

This study presents a typical sequence of actions used for design of drawing dies for complex car
body panels, some practical recommendations are provided. The content of actions is illustrated by application
examples of optimal drawing die design using the modern simulation software.

Keywords: sheet metal forming; deep drawing; drawing die; binder surface; addendum; simulation software.

Наиболее сложной задачей при разработке технологиче�

ского процесса штамповки кузовной детали является по�

строение вытяжного перехода, форма которого обеспечива�

ет надежное протекание операции вытяжки и получение де�

тали высокого качества. Если в технологическом процессе

осуществляют основную формообразующую операцию –

вытяжку, то вопрос о последующих (доделочных) операциях

(обрезка, пробивка, правка, фланцовка и др.) сводится

обычно только к определению их числа и последовательно�

сти проведения.

Основы построения вытяжных переходов, базировавшие�

ся в основном на производственном опыте, были заложены

еще в 1950�е гг. прошлого века (см. кн.: Серепьев В.В. Опыт

построения вытяжных переходов для облицовочных деталей

автомобилей. М.: Машгиз, 1958; Сорокин Б.В. Штампы для

облицовочных деталей автомобилей. М.: Машгиз, 1951).

Построение вытяжного перехода проводилось с исполь�

зованием гипсовой модели матрицы вытяжного штампа, вы�

полненной в натуральную величину по мастер�модели, кото�

рую изготовляли по чертежу кузовной детали. По гипсовой

модели решали все вопросы, связанные с разработкой и уточ�

нением формы вытяжного перехода. Если к моменту начала

проектирования изготовление мастер�модели еще не было

завершено, то построение вытяжного перехода (особенно для

относительно простых деталей) допускалось проводить по

образцу кузовной детали, изготовленной в эксперименталь�

ном цехе по упрощенной технологии или по чертежу детали.

Развитие компьютерных технологий внесло существен�

ные коррективы в процесс построения вытяжных перехо�

дов, значительно сократив время, затрачиваемое на разра�

ботку. Однако содержание работ, которые необходимо вы�

полнить, в основном сохранилось. Последовательность и

содержание этих работ следующие [1]:

1) нахождение оптимального пространственного распо�

ложения детали при вытяжке;

2) определение целесообразности объединения двух или

нескольких деталей в одном вытяжном переходе с нахожде�

нием их оптимального взаимного расположения;

3) внесение необходимых технологических изменений в

форму детали в вытяжном переходе;

4) отработка формы и расположения прижимной по�

верхности вытяжного перехода;

5) определение формы и технологического припуска

(надстройки), размещаемого между поверхностью детали и

прижимной поверхностью вытяжного перехода;

6) определение необходимости технологических разгру�

зочных вырезов и надрезов, их числа, места расположения и

размеров;

7) задание при необходимости формы, числа и места

расположения перетяжных элементов на прижимной по�

верхности;

8) выбор способа фиксации вытяжного перехода на по�

следующих операциях штамповки.

Далее более подробно рассмотрено содержание этих ра�

бот и приведены примеры использования для построения

вытяжных переходов c помощью программного обеспече�

ния AutoForm, существенно облегчающего труд технолога и

конструктора технологической оснастки [2].

Модуль AutoForm�DieDesigner позволяет быстро строить

прототипы формообразующих переходов и анализировать

разделительные операции. AutoForm�DieDesigner широко

применяют на современных автомобильных фирмах и пред�

приятиях по производству штамповой оснастки.

Простая и логичная структура AutoForm� DieDesigner по�

зволяет пользователю быстро выполнить весь комплекс ра�

бот по построению вытяжного перехода: от импорта

CAD�геометрии детали до построения всех формообразую�

щих поверхностей. Используя удобные средства редактиро�

вания и автоматизированные функции программы, инженер,

разрабатывающий технологический процесс, может опера�

тивно (в течение нескольких минут) генерировать различные

варианты инструмента для их последующего анализа.

Нахождение оптимального положения детали при вы�

тяжке является первой задачей, которую требуется решить

при разработке вытяжного перехода. Прежде всего, положе�

ние детали в вытяжном переходе зависит от выбранного ви�
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да оборудования. В зависимости от этого выбора деталь бу�

дет располагаться либо "дном вверх" (при вытяжке на прессе

простого действия), либо "дном вниз" (при вытяжке на прес�

се двойного действия). Главным требованием является от�

сутствие в вытяжном переходе местных поднутрений для то�

го, чтобы пуансон при своем вертикальном перемещении

мог свободно входить в матрицу и выходить из нее (рис. 1).

Другое важное требование к положению детали при вы�

тяжке – обеспечение такого ее положения, при котором глу�

бина вытяжки будет минимальной и наиболее равномерной

на разных участках перехода. Необходимо также добиваться,

чтобы в начальный момент вытяжки заготовка имела наи�

большую поверхность соприкосновения с пуансоном, что

приводит к уменьшению площади внеконтактного (т.е. не

соприкасающегося с пуансоном и матрицей) участка заготов�

ки и снижению тем самым опасности складкообразования.

Отыскание оптимального положения детали по отноше�

нию к направлению вытяжки является одним из самых важ�

ных аспектов построения вытяжного перехода и осуществ�

ляется поворотом детали с учетом обеспечения перечислен�

ных выше требований.

DieDesigner предоставляет удобные методы анализа ори�

ентации детали для получения оптимального направления

вытяжки без поднутрений. В первом способе анализа ис�

пользуется постоянное отображение поднутрённых зон не�

посредственно на детали (рис. 2, см. обложку). Красным

цветом на рис. 2 обозначены зоны поднутрений, желтым –

опасные зоны, в которых поднутрений нет, но поверхности

имеют угол от 0 до 3
 к направлению вытяжки.

Вторым средством анализа является диаграмма поднут�

рений (рис. 3, см. обложку), которая показывает область

возможных направлений вытяжки. Диапазон положений

детали без поднутрений при вытяжке существует только то�

гда, когда на диаграмме можно построить замкнутую об�

ласть, при этом начало координат должно лежать внутри

этой области.

При построении вытяжного перехода для симметричных

деталей необходимо проанализировать целесообразность их

объединения (спаривания) в одном вытяжном переходе. Од�

новременная штамповка двух деталей имеет очевидные пре�

имущества: значительное уменьшение загрузки оборудова�

ния, увеличение производительности, снижение трудоем�

кости, экономия листового металла. Однако возникают и

дополнительные сложности, заключающиеся в усложнении

конструкций штампов, увеличении их размеров, необходи�

мости в крупногабаритном материале и оборудовании и т.п.

Усложняется для спаренных деталей и разработка вы�

тяжного перехода. Необходимо расположить детали в вы�

тяжном переходе таким образом, чтобы создавались наибо�

лее благоприятные условия для вытяжки и в то же время по�

строить технологический процесс так, чтобы окончательное

разделение двух деталей происходило на последней опе�

рации.

Программа DieDesigner позволяет легко ориентировать

и позиционировать каждую деталь в вытяжном переходе

(рис. 4) и автоматически генерировать вспомогательную по�

верхность между ними (припуск на разрезку).

Если форма кузовной детали недостаточно технологич�

на для проведения операции вытяжки, то в нее вносят тех�

нологические изменения, которые затем устраняются на до�

делочных операциях. Прежде всего, в вытяжном переходе

должны быть закрыты проемы окон и другие отверстия де�

тали, причем технологические поверхности на этих участках

должны плавно переходить в основные поверхности вытяж�

ного перехода. В AutoForm�DieDesigner предусмотрен про�

стой и удобный механизм построения таких технологиче�

ских поверхностей, отверстия в кузовной детали заполняют�

ся автоматически (рис. 5).

Другим важным технологическим изменением является

увеличение плавности резких выступов и перепадов, ост�

рых, недостаточно закругленных сопряжений пересекаю�

щихся поверхностей. Если оставить подобные элементы на

поверхности вытяжного перехода, то при генерировании

вытяжного инструмента они будут перенесены на него и

создадут опасность разрывов при вытяжке.

В программе DieDesigner острые кромки могут легко

скругляться постоянным или переменным радиусом, зада�

ваемым пользователем, радиусы уже существующих скруг�

лений могут быть увеличены для улучшения штампуемости

проблемных участков детали (рис. 6).
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Рис. 1. Деталь, у которой поднутрениеможно исключить разво�
ротом:
а – сечение детали; б – сечение вытяжного перехода

Рис. 4. Сгенерированный в AutoForm�DieDesigner припуск на
разрезку

Рис. 5. Построение технологических поверхностей, заполняю�
щих отверстия в кузовной детали



Еще одно технологическое изменение, которому часто

подвергается конструкция детали, касается фланцев. Флан�

цы располагаются на периферийных участках кузовных де�

талей (иногда по контурам проемов) и служат для соедине�

ния деталей в кузове (сваркой, зафланцовкой и т.п.). Харак�

терной особенностью фланцев является то, что их поверх�

ности не совпадают с основными поверхностями деталей.

Поэтому при размещении детали в вытяжном переходе ее

фланцы могут образовывать поднутрения и их необходимо

отгибать (разворачивать), как показано на рис. 7.

В DieDesigner предусмотрена возможность автоматиче�

ской развертки (разворота) фланцев детали и проецирова�

ния их на поверхность технологического припуска вытяж�

ного перехода. На рис. 8, а (см. обложку) показано положе�

ние фланца готовой кузовной детали, на рис. 8, б – положе�

ние фланца после его разворота в вытяжном переходе с по�

мощью программы DieDesigner (край фланца после разво�

рота показан синей линией).

Одной из самых сложных задач при построении вытяж�

ного перехода является определение формы прижимной по�

верхности. По отношению к положению детали в вытяжном

переходе поверхность прижима должна обеспечивать мини�

мальную неравномерность глубины вытяжки и минималь�

ное (по возможности) значение самой глубины. Прижимная

поверхность должна быть выполнена таким образом, чтобы

ее форма максимально приближалась к форме штампуемой

детали, что создает благоприятные условия для максималь�

ной обтяжки пуансона заготовкой в начале вытяжки.

Ранее считали, что наиболее предпочтительной формой

прижимной поверхности является линейчатая (разверты�

вающаяся) поверхность, обеспечивающая полное прилега�

ние листовой заготовки к прижимным поверхностям вы�

тяжного штампа.

Однако в последнее время в производственной практике

применяют и неразвертывающиеся (или частично развер�

тывающиеся) поверхности прижима. В этом случае в листо�

вой заготовке при зажиме возникают деформации растяже�

ния или сжатия, которые могут приводить к волнистости и

даже изломам свободной (незажатой) части заготовки. Это

явление допустимо, если в процессе вытяжки подобные де�

фекты устраняются за счет интенсивного растяжения метал�

ла при деформации его пуансоном.

Вогнутая форма прижимной поверхности с расположе�

нием ее над профилем сечения матрицы является преобла�

дающей для большинства вытяжных штампов. Однако на�

ряду с этим применяют и выпуклую форму, которая, как по�

казывает практика, не усложняет вытяжку и эксплуатацию

штампов. Вопреки распространенному мнению встречают�

ся случаи такого расположения прижимной поверхности,

когда отдельные элементы матрицы выступают над поверх�

ностью прижима.

Выполнение участков прижимных поверхностей круто�

наклоненными является в большинстве случаев следствием

наклонного положения детали в вытяжном переходе или

формы отдельных элементов (например, высоких стенок) де�

тали (рис. 9). Поверхности прижима с большим наклоном

(35...50
 к горизонтали) становятся все более редким явлени�

ем, так как при проработке деталей на технологичность, как

правило, находятся решения, позволяющие выполнить при�

жимные поверхности, близкими к горизонтальным.
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Рис. 6. Скругление участков кузовной детали поверхностью
переменного радиуса

Рис. 7. Улучшение технологичности вытяжного перехода за
счет разворота поднутрённого фланца:
1 – линия обрезки; 2 – окончательное положение фланца у

готового изделия

Рис. 9. Расположение наклонной поверхности прижима при
вытяжке глубокой детали:
а – панель капота с высокими боковыми стенками; б –

фрагмент вытяжного перехода в области боковой стенки



В AutoForm�DieDesigner предусмотрено автоматическое

и ручное построение поверхности прижима. Пользователь

выбирает такие критерии, как минимальная или равномер�

ная глубина вытяжки, развертывающаяся поверхность или

поверхность двойной кривизны и т.д.

Первый вариант прижимной поверхности генерируется

автоматически (рис. 10, а, см. обложку). Затем полученную

геометрию можно изменять вручную (рис. 10, б) путем созда�

ния и редактирования новых профилей прижима (желтые и

синяя линии на рис. 10, б) для получения, например, более

равномерной глубины вытяжки или оптимизации начального

контакта заготовки с пуансоном. Глубина вытяжки наглядно

отображается цветной заливкой по вытяжному переходу, по�

зволяя пользователю провести анализ и оценку его формы.

Значительные сложности возникают при построении тех�

нологической надстройки вытяжного перехода, представ�

ляющей собой ту часть технологического припуска, которая

является переходным участком между поверхностью детали и

прижимной поверхностью. Указанные сложности связаны с

большим разнообразием возможных вариантов формы над�

стройки, изменение которой позволяет в определенной сте�

пени влиять на качество получаемой кузовной детали.

Традиционная форма технологического припуска (см.

приведенную выше книгу В.В. Серепьева) обычно включает

в себя фланец (участок прижимной поверхности), стенку и

пояс (участок, непосредственно примыкающий к кузовной

детали). Эти участки соединяются между собой скругления�

ми, образуемыми на листовом металле радиусными участка�

ми матрицы и пуансона.

В последнее время часто применяют усложненные фор�

мы технологической надстройки, что связано с изменением

формы кузовных деталей, диктуемым в первую очередь не�

обходимостью повышения аэродинамических свойств кузо�

ва и ужесточившимися требованиями к качеству деталей

(прежде всего, точности размеров, жесткости, отсутствию

пружинения и т.п.).

Известно, что увеличение пластических деформаций

при вытяжке способствует повышению жесткости деталей,

уменьшению упругого искажения формы, более точному

воспроизведению листовой заготовкой вытяжного инстру�

мента. Однако при вытяжке пологих деталей, характерных

для кузовов современных автомобилей, наблюдается недос�

таточное растяжение листового металла, особенно на участ�

ке его первоначального контакта с вытяжным пуансоном в

центральной части детали.

Полное или частичное устранение перечисленных дефек�

тов достигается дополнительным растяжением металла в ре�

зультате изменения формы технологической надстройки по

сравнению с традиционной. В основном используют два вида

надстройки [3]: со ступенчатой стенкой (ступенчатая кромка

матрицы) и с технологическим выступом (валиком), выпол�

няемом на пуансоне. В первом случае назначением ступенча�

той матрицы является не только дополнительное растяжение

металла, но также устранение неравномерности глубины вы�

тяжки и предупреждение выхода дефектов на лицевую по�

верхность детали.

На рис. 11 показан фрагмент вытяжного перехода, где

переменная глубина вытяжки (h1, h2, h3) выравнена до глу�

биныH благодаря технологической надстройке ступенчатой

формы.

Процесс растяжения металла в зоне ступенек в зависи�

мости от их размеров может происходить по двум различ�

ным вариантам, представленным на рис. 12 и 13. Оба вари�

анта могут реализовываться в одном и том же вытяжном пе�

реходе при выравнивании глубины вытяжки за счет ступе�

нек. На рис. 12 и 13 показана последовательность взаимо�

действия выступающих элементов матрицы (М1 и М2) и пу�

ансона (П1 и П2) с листовым металлом.

В первом варианте (см. рис. 12, а) первоначальный кон�

такт листового металла и рабочих частей штампа происхо�

дит в точках М1 и М2 матрицы и точке П2 пуансона, во вто�

ром варианте (см. рис. 13, а) – в точке М1 матрицы и точках

П1 и П2 пуансона.

Таким образом, при взаимодействии по двум этим вари�

антам на заключительной стадии вытяжки последними в

контакт с металлом вступают разные участки инструмента: в

первом случае – это выступ П1 пуансона (см. рис. 12, б), во

втором случае – выступ М2 ступени матрицы (см. рис. 13, б).

Следствием этого является различное растяжение листового

металла на участках вытяжного перехода.

В первом случае дополнительное растяжение металла осу�

ществляется выступом П1 пуансона, когда значительная часть

детали уже вытянута. Растяжение в этом случае происходит с

дополнительным вытягиванием металла из�под прижима и в

меньшей степени в результате растяжения металла, находяще�

гося под пуансоном, из�за образования перелома металла в

точке М2, тормозящего его течение из�под пуансона.
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Рис. 11. Выравнивание глубины вытяжного перехода за счет
применения ступенчатой матрицы

Рис. 12.Последовательность работы ступенчатой матрицы при
небольшой высоте ступени:
а – начальная стадия вытяжки; б – промежуточная стадия

вытяжки



Во втором случае растяжение

осуществляется выступом М2 мат�

рицы и происходит в большей сте�

пени за счет деформации металла,

находящегося под пуансоном, в

силу образования тормозящего пе�

релома в точке П1.

Таким образом, второй вариант

(см. рис. 13) обеспечивает дополни�

тельное растяжение металла, нахо�

дящегося под пуансоном, что спо�

собствует повышению точности и

жесткости штампуемой детали. Ука�

занные особенности взаимодейст�

вия выступов вытяжного инстру�

мента с листовым металлом необхо�

димо учитывать при построении

геометрии ступенчатой надстройки.

Другим способом выравнива�

ния глубины вытяжки и увеличе�

ния деформаций кузовной детали

является выполнение на вытяжном

пуансоне технологических высту�

пов (валиков).

На рис. 14 показаны два испол�

нения одного и того же участка вы�

тяжного перехода: без валиков и с

валиками. Из рис. 14 видно, что

применение валиков способствует

созданию равномерного первона�

чального контакта пуансона с заго�

товкой путем выравнивания рез�

ких перепадов глубины по пери�

метру детали и приближению фор�

мы поверхности пуансона к форме

поверхности заготовки, зажатой

прижимом.

Этот прием является действен�

ным способом растяжения деталей
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Рис. 13.Последовательность работы ступенчатой матрицы при
значительной высоте ступени:
а – начальная стадия вытяжки; б – промежуточная стадия

вытяжки

Рис. 14. Исполнение участка вытяжного перехода:
а – без валиков; б – с валиками

Рис. 15. Различные формы технологической надстройки, полученные с помощью
DieDesigner:
а – традиционная; б – ступенчатая; в – с технологическим валиком; г – с валиком и

контрваликом



с пологой лицевой поверхностью, не обладающих достаточ�

ной жесткостью после вытяжки, например, наружных пане�

лей капота и багажника. В отличие от других деталей, где, как

правило, необходимо уменьшать глубину вытяжки, эти пане�

ли требуют искусственного увеличения глубины, что и дости�

гается вводом валиков в вытяжной переход.

Иногда для дополнительного растяжения детали приме�

няют конструкцию надстройки, где технологический вы�

ступ (валик) дополняется расположенной рядом впадиной

(контрваликом). Применение ступенчатых матриц и техно�

логических валиков способствует разглаживанию возни�

кающих при вытяжке складок, что также ведет к повыше�

нию качества деталей.

AutoForm�DieDesigner предоставляет широкие возмож�

ности для генерирования различных форм технологической

надстройки вытяжного перехода. На рис. 15 показаны раз�

личные формы надстройки, полученные с помощью

DieDesigner: традиционная, ступенчатая, с технологиче�

ским валиком, с валиком и контрваликом. При этом пользо�

ватель может легко создавать переходные участки надстрой�

ки, где одна форма переходит в другую в соответствии с тре�

бованиями, определяемыми формой детали.

Этапы построения вытяжного перехода, касающиеся

технологических вырезов и надрезов, выбора перетяжных

элементов и способа фиксации, в статье не рассмотрены,

так как связанные с этими работами вопросы, как правило,

решаются (или уточняются) непосредственно при модели�

ровании процесса вытяжки с использованием модуля

AutoForm�Incremental, а иногда и в ходе производственной

отладки штампа.

Заключение. Применение модуля AutoForm�DieDesigner

существенно снижает затраты времени на проектирование

вытяжных переходов кузовных деталей, что обеспечивает

ускоренную подготовку производства и повышение конку�

рентоспособности новых моделей автомобилей.
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Îïðåäåëåíèå íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè
â ïðîöåññå âûäàâëèâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé êàíàâêè
Ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ìåòîäîì òâåðäîñòè Äåëÿ â îáëàñòè òåõíîëî-

ãè÷åñêîé êàíàâêè, ïîëó÷åííîé âûäàâëèâàíèåì êàòÿùèìñÿ ðîëèêîì ñ èíäåíòîðîì. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòà-
òû íåðàâíîìåðíîñòè íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè â ïðîöåññå âûäàâëèâàíèÿ ïî òîëùèíå ñäàâëåííîãî ìà-
òåðèàëà è øèðèíå âûäàâëåííîé êàíàâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçãèá; ëèñòîâîé ìàòåðèàë; âûäàâëèâàíèå êàíàâêè; ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèè;
ìèêðîòâåðäîñòü.

Definition of the saved-up deformation by Del� hardness method in the field of the technological flute received
by expression by sliding roller with indentor is considered. Results of unevenness of the saved-up deformation in
the expression on thickness of the squeezed material and on width of the squeezed-out flute are received.

Keywords: bend; sheet material; flute expression; deformation distribution; microhardness.

При изгибе полосы или тонколистового материала с

внутренним радиусом, близким к нулю, применяют техно�

логический прием, заключающийся в предварительном уто�

нении части изгибаемого листа путем создания канав�

ки�концентратора. В результате этого зона пластической де�

формации при изгибе ограничивается только шириной вы�

давленной, или вырезанной, канавки.

Данный способ позволяет не только обеспечить задан�

ную точность положения области изгиба на контуре сечения

детали, но и снизить пружинение при изгибе. В частности,

при профилировании тонколистового материала данная ка�

навка образуется выдавливанием катящимися профилиро�

вочными роликами с выступающими инденторами.

В технической литературе рекомендации по форме и

глубине предварительно выдавленных канавок ограничены.

Целью экспериментальных исследований является оп�

ределение интенсивности накопленной деформации в зоне

воздействия катящегося индентора.

Процесс деформации листового металла при выдавлива�

нии канавки катящимся индентором существенно отлича�

ется от процесса внедрения индентора одновременно по

всей длине деформируемой канавки [1–4].

В процессе выдавливания канавки происходит упрочне�

ние металла. В теоретическом расчете оно отражено пара�

метром �0. Предпосылка, что процесс формирования дна ка�

навки можно представить как простую осадку, как показали



дальнейшие исследования, оказалась неприемлемой. В дей�

ствительности осредненное значение �� значительно мень�

ше величины � � ln ,
s

h
0

0

где s0 – толщина листа в месте уто�

нения после воздействия индентора;h0 – исходная толщина

листа.

Форма индентора для выдавливания канавки показана

на рис. 1. Размеры индентора: 2 0 4l � , мм – ширина верши�

ны индентора; D = 76 мм – диаметр выступа ролика.

На силовые параметры процесса существенно влияет

коэффициент трения, поэтому для выдавливания катящим�

ся концентратором использовали смазку [5].

В результате воздействия на листовой материал в нем

выдавливаются канавки�концентраторы трапециевидного

сечения (рис. 2). Ширина вершины индентора зависит от

толщины листового материала и геометрических парамет�

ров изгибаемого участка контура сечения профиля (кривиз�

ны и угла изгиба).

Для экспериментов использовали листовые образцы из

малоуглеродистой стали 08кп толщиной 0,64 и 0,79 мм.

После выдавливания канавки замеряли ее глубину с точ�

ностью до 0,005 мм.

Накопленную деформацию и свойства материала в зоне

канавки определяли по методу твердости Деля, который за�

ключается в возможности оценки накопленной материалом

деформации по значениям его твердости (см. кн.: Дель Г.Д.

Определение напряжений в пластической области по рас�

пределению твердости. М.: Машиностроение, 1971).

Образец с выдавленной катящимся индентором канав�

кой разрезался в поперечном направлении. На срезе изго�

товляли микрошлиф и в зоне деформации измеряли микро�

твердость на приборе ПМТ�3.

Для выбора нагрузки применены следующие крите�

рии:

1. В сечении образца необходимо сделать не менее 5 за�

меров микротвердости в одном направлении с учетом того,

чтобы расстояния между двумя соседними замерами были

не менее трех длин диагонали отпечатков, а от края шлифа –

не менее двойной длины диагонали отпечатков.

2. Нагрузку задают максимальной, чтобы снизить по�

грешности, связанные с неоднородностью материала, по�

верхностным наклепом, оставшимся от обработки микро�

шлифа, и неточностью измерения.

В результате изложенного для измерения микротвердо�

сти была выбрана нагрузка для данной толщины и свойств

исходного материала – 0,2 Н.

Для определения интенсивности деформации по твердо�

сти образца использовали тарировочный график, который

строили по результатам испытания образцов, подвергнутых

растяжению. Микротвердость в образце с канавкой и в рас�

тянутых образцах определяли при одной и той же нагрузке.

Обработку экспериментальных данных осуществляли по

формулам математической статистики.

На рис. 3 представлен тарировочный график зависимо�

сти средней микротвердости от интенсивности накоплен�

ной деформации.

Для определения микротвердости проводили не менее

10 замеров на каждом образце. Распределение микротвердо�

сти для различной относительной глубины канавки показа�

но на рис. 2.

Результаты исследований показали, что распределение

микротвердости по сечению канавки неравномерное. Кроме

того, характер распределения микротвердости значительно

изменяется при возрастании относительной глубины канавки

в материале. При относительно небольшой глубине канавки
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Рис. 1.Профиль индентора для выдавливания технологической
канавки

Рис. 2. Распределение микротвердости НV материала по сече�
нию канавки:
а – относительная глубина ( ) / , ;h s h0 0 0 0 21� � б – 0,33; в –

0,54



( ) / ,h s h0 0 0 0 21� � микротвердость максимальна над средин�

ной поверхностью и минимальна вблизи внешних поверхно�

стей.

Это явление можно объяснить наличием застойных зон

в деформируемом материале, которые возникают вследст�

вие трения между инструментом и деформируемым листом.

При относительной глубине канавки 0,54 микротвер�

дость максимальна на срединной поверхности и уменьшает�

ся в направлениях к внешним поверхностям.

Микротвердость изменяется и по ширине канавки: по

оси канавки ее значения максимальны и постепенно снижа�

ются к границам канавки.

Имея данные о распределении микротвердости по сече�

нию канавки и тарировочный график зависимости микро�

твердости от интенсивности накопленной деформации, оп�

ределяют интенсивность деформации в точках замера мик�

ротвердости.

Зависимость осредненного по площади сечения значе�

ния интенсивности накопленной деформации от относи�

тельной глубины канавки приведена на рис. 4.

Практический интерес представляет определение ин�

тенсивности деформации при относительной глубине ка�

навки 0,30. Это значение является оптимальным [6], так как

в этом случае изгиб происходит только в зоне канавки. Для

данной глубины канавки интенсивность деформации со�

ставляет приблизительно 0,24.

Для наиболее точного решения задачи изгиба локально

упрочненного участка необходимо учитывать неравномер�

ность свойств в деформируемой зоне. Эти закономерности

изменения можно определить из численных значений, ука�

занных на рис. 2 и 3.
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Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëóñôåð
èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ23 ìåòîäîì ãàçîâîé ôîðìîâêè

â óñëîâèÿõ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè
Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ èçãîòîâëåíèÿ òîíêîñòåííûõ øòàìïîâîê ïî-

ëóñôåð ìåòîäîì ãàçîâîé ôîðìîâêè èç âûñîêîïðî÷íîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ23 â óñëîâèÿõ ñâåðõïëà-
ñòè÷íîñòè. Îïèñàíû ýòàïû òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà îò ðàçðàáîòêè ÷åðòåæåé øòàìïîâîê è øòàìïîâ
äî èçãîòîâëåíèÿ øòàìïîâîê è èññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ. Ïîêàçàí ïðèìåð âíåäðåíèÿ â êîíñòðóêöèè ðà-
êåòîíîñèòåëÿ "Âåãà".

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõïëàñòè÷íîñòü; ãàçîâàÿ ôîðìîâêà; ïîëçó÷åñòü ìåòàëëà; ïîëóñôåðà òèòàíîâîãî
øàðîáàëëîíà; óñòàíîâêà.

The possibility of fabrication of thin-wall hemisphere stampings (titanium alloy VT23) by means of gas form-
ing method under the superplasticity conditions are investigated. Phases of work cycle from drawing design up
to stampings manufacturing and properties investigation are described. Example of this technology adoption into
launch vehicle "Vega" is shown.

Keywords: superplasticity; gas forming; creep of metal; hemisphere of titanium sphere cylinder; plant.

Шаровые емкости из высокопрочных титановых спла�

вов широко применяют в конструкциях космических лета�

тельных аппаратов. Снижение их массы и стоимости явля�

ются основными тенденциями последних лет.

Механическая обработка титановых заготовок с боль�

шими припусками и поверхностным газонасыщенным

слоем занимает длительное время и является дорогостоя�

щей. С увеличением размеров бака припуски на штампо�

ванную заготовку увеличиваются, и, соответственно, время

последующей механической обработки и затраты на нее

возрастают. Например, для получения полусферы диамет�

ром 600 мм и толщиной 3 мм толщина заготовки может со�

ставить до 50 мм.

Таким образом, учитывая, что штамповка заготовки и ее

последующая механическая обработка в значительной сте�

пени определяют качество будущего изделия, необходимо

комплексное решение данной проблемы.

Одним из способов решения проблемы является газовая

формовка. Процессы газовой формовки известны давно, но

их внедрение на конструкционных материалах сдерживает�

ся отсутствием промышленно выпускаемых сверхпластич�

ных сплавов.

При газовой формовке в отличие от механизма листовой

штамповки, где вытяжка происходит в результате втягива�

ния металла из фланца в зону деформации, заготовка жестко

зажата по периметру и не втягивается в зону деформации, а

вся деформация детали идет за счет утонения заготовки.

Данная технология получения штамповок имеет ряд

преимуществ по сравнению с технологией листовой или

объемной штамповки:

– экономия титанового сплава;

– снижение затрат на механическую обработку;

– отсутствие газонасыщенного слоя и, соответственно,

снижение затрат на пескоструйную очистку и травление;

– снижение стоимости оснастки и ее больший ресурс

из�за низких напряжений при формовке;

– более высокая производительность процесса;

– повторяемость процесса;

– высокая культура производства.

Разработку и внедрение технологии газовой формовки

полусфер осуществляли в целях применения штамповок для

топливных баков ракетоносителя "Вега" в рамках Междуна�

родного проекта "Вега". Работы проводили на базе НПО

им. С.А. Лавочкина и ОАО "ВПК "НПО машиностроение".

Исходя из анализа конструкции топливного бака и особен�

ностей технологии газовой формовки, разработаны чертежи

штамповок полусфер, обеспечивающие отсутствие механиче�

ской обработки поверхности тонкостенных штамповок толщи�

ной 1,2 мм. Согласование технических условий с ОАО "Корпо�

рация ВСМПО–АВИСМА" на поставку титанового сплава

ВТ23 с относительным удлинением 1500 % при температуре

830 
С при скорости деформации 3�10
–4

с
–1

обеспечило получе�

ние заготовок, обладающих сверхпластичными свойствами.

Газовую формовку штамповок выполняли на установке

СДДС�1 [1]. Заготовку диаметром 750 мм вырезали на лазер�

ной установке "Bystronic" из титанового листа размерами

3,6	800	800 мм. Входной контроль включал в себя замеры

толщины заготовки до формовки и после по восьми мери�

диональным направлениям с шагом 50 мм.

Положение заготовки 1 в оснастке 2 в вакуумной камере 3
показано на рис. 1. Кольцевой нагреватель 4 обеспечивал на�

грев оснастки и заготовки до температуры формообразова�

ния (830±7) 
С. Температуру контролировали тремя термо�

парами типа хромель�алюмель, расположенными в верхней

ЕК1, среднейЕК2 и нижнейЕК3 частях оснастки. Тепловая за�

щита водоохлаждаемых стенок камеры от нагрева осуществ�

лялась экранами 5 из коррозионно�стойкой стали, располо�

женными вокруг нагревателя, а также сверху и снизу.

Давление газа аргона подавалось через каналы р1 и р2 в

полость I или II. Герметизация заготовки по периметру и

удержание от раскрытия штампа под действием внутреннего

давления в полостях I и II осуществлялись силой пресса че�

рез шток 6 и проставку 7.
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Моделирование процесса формоизменения при газовой

формовке, определение основных технологических пара�

метров применительно к действующему оборудованию и

штамповой оснастке проводили с использованием програм�

мы DEFORM [2].

Константы материала, определяющие его поведение в ус�

ловиях кратковременной ползучести, определяли при одноос�

ном растяжении образцов по ГОСТ 9651–84 на универсальной

испытательной машине INSTRON 3382. Образцы вырезали из

листа толщиной 3,6 мм вдоль и поперек проката.

В результате испытаний получили зависимости напря�

жения течения от степени деформации, данные которых

служили для последующего расчета зависимостей напряже�

ния течения от скорости деформации и оптимизации пара�

метров газовой формовки (рис. 2).

По результатам математического моделирования опробо�

вано два варианта технологии формовки в условиях сверх�

пластичности: прямая формовка с подачей газа в полость I и

реверсивная формовка с последовательной подачей газа в по�

лость II, затем в полость I.

Отработку технологии прямой газовой формовки осуще�

ствляли в направлении снижения разнотолщинности в мери�

диональном направлении и получении равномерной толщи�

ны в широтном направлении. В результате оптимизации тем�

пературных полей и скорости деформирования удалось полу�

чить крупногабаритные штамповки диаметром 574 мм с рав�

номерным распределением толщины в широтном направле�

нии (рис. 3).

Реверсивную газовую формовку с предварительным

формообразованием на "грибок" в верхней части штамповой

оснастки проводили по методике, предложенной

О.М. Смирновым [3]. Технологию опробовали на крупнога�

баритных штамповках в два этапа.

На первом этапе проводили формовку в верхнюю часть

штампа на "грибок" (рис. 4). Измеряли толщину штамповки

(рис. 5). В результате замеров установлено интенсивное уто�

нение в центральной части заготовки (кривая 1), что указы�

вает на отсутствие затормаживающих факторов в месте ка�

сания заготовки и "грибка".

На втором этапе выполняли прямую формовку получен�

ной заготовки в нижнюю часть матрицы путем подачи дав�
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Рис. 1. Схема расположения заготовки в установке для газовой
формовки

Рис. 2. Реологическая кривая напряжений и деформаций при
различных температурах

Рис. 3. Распределение толщины, мм, сферической штамповки
диаметром 574 мм из сплава ВТ23, полученной газовой фор�
мовкой в условиях сверхпластичности:
1–7 – места замеров толщины полусферы в меридиональ�

ном направлении (расстояние между точками замеров

50 мм)

Рис. 4.Первая стадия
реверсивной формов�
ки заготовки диамет�
ром 750 мм



ления в полость I. При следующих формовках процесс пода�

чи давления в полость II, а затем в полость I осуществляли

последовательно без охлаждения заготовки.

Замеры толщины полученной детали выявили значитель�

ное локальное утонение шириной 20...38 мм, соответствую�

щее месту перегиба заготовки на поверхности "грибка". По

техническим требованиям на штамповку такое локальное

утонение недопустимо. Последующие изменения размеров

"грибка" и параметров газовой формовки не устранили дан�

ное явление, вызванное локальным изменением напряжен�

но�деформированного состояния в зоне действия растяги�

вающих напряжений от формовки и знакопеременных на�

пряжений от изгибающего момента.

Основной технологией изготовления сферических штам�

повок выбран метод прямой газовой формовки. Формообра�

зование проводили в штампе, изготовленном из жаропроч�

ной стали 20Х25Н19С2Л. После формовки более 100 деталей

изменений геометрических размеров штампа и отклонений в

размерах штампованных полусфер не обнаружено (рис. 6).

Далее у штамповки обрезали фланцевую часть, вырезали

отверстие в полюсе и соединяли сваркой через шпангоут

(рис. 7). Внедрение технологии газовой формовки позволи�

ло отказаться от трудоемкой механической обработки сфе�

рических поверхностей штамповок, что повысило проч�

ность топливного бака и снизило себестоимость. Снижение

массы по сравнению с аналогичными баками из алюминие�

вого сплава составило 12 кг.

Комплексные испытания сварных баков показали соот�

ветствие их техническим требованиям на данный тип изде�

лия и позволили использовать в конструкции Международ�

ного ракетоносителя "Вега", совершившим полеты 13 фев�

раля 2012 г. и 5 мая 2013 г. с космодрома "Кура".

Выводы

1. Титановый сплав ВТ23 обладает благоприятным соче�

танием механических и технологических свойств для произ�

водства полусфер диаметром 600 мм методом газовой фор�

мовки в условиях сверхпластичности.

2. Существующие методы аналитического расчета техно�

логических параметров газовой формовки сплава ВТ23 в ус�

ловиях сверхпластичности позволяют рассчитать и модели�

ровать технологические процессы.

3. Титановый сплав ВТ23 со специально подготовленной

структурой для сверхпластической деформации имеет ста�

бильные реологические характеристики.

4. Опытно�промышленное оборудование (установка

СДДС�1) позволяет изготовлять крупногабаритные сфери�

ческие штамповки из титановых сплавов методом газовой

формовки в режиме сверхпластической деформации.
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Рис. 5. Распределение толщины, мм, штамповки при реверсив�
ной формовке:
1 – первый этап; 2 – второй этап

Рис. 6. Штамп для газовой формовки (а) и полусфера после формовки (б)

Рис. 7. Топливный бак
ракетоносителя "Вега",
изготовленный изштам�
пованных полусфер ме�
тодом газовойформовки
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèå îáîñíîâàòü âûáîð óñ-

ëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè è ìåðó äåôîðìàöèè ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé óïðî÷íåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
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The results of the experimental investigations of yield criterion are presented. On the basis of these results
the yield criterion as well as the measure of the deformation can be chosen for the hardening curve cinstruction.
The obtained results can be also used when new technology of forging is developed with the help of numerical
technique, i.e. the computer simulation.

Keywords: yield criterion; hypothesis of single curve; computer simulation; torsion of conical sample; simple
mechanical tests; forging.

При разработке технологии объемной штамповки с при�

менением численных методов, например метода конечных

элементов (МКЭ), реализованного в коммерческих программ�

ных комплексах, у технолога не возникает проблемы матема�

тического описания рассчитываемой технологической опера�

ции, так как на этапе разработки программного комплекса

создается ее формализованная математическая модель.

В эту модель включаются условие пластичности, уравне�

ния равновесия, условие несжимаемости, уравнение тепло�

проводности, модель сопротивления деформации и в ряде

случаев модель разрушения. Для получения максимально

точного результата расчетов, который может обеспечить ис�

пользуемая программа, пользователю необходимо только

корректно задать контактные граничные условия, данные,

характеризующие деформируемый материал и техноло�

гическое оборудование.

Целью статьи является внесение уточнения в вопрос вы�

бора меры напряжения в условии пластичности и меры де�

формации в "гипотезе единой кривой".

В современной теории пластичности предпочтение от�

дается энергетической гипотезе пластичности Губера–Ми�

зеса, несмотря на сомнения ряда исследователей. При этом

ссылаются на работы В. Лоде, И.И. Гольденблата и другие, в

которых сравниваются результаты испытаний на растяже�

ние, кручение тонкостенных трубчатых образцов и растяже�

ние трубчатых образцов при одновременном действии внут�

реннего давления. Напряжения, действующие в попереч�

ном сечении трубчатых образцов, усредняются, и расчеты

ведут по среднему диаметру образцов.

Методические погрешности таких испытаний очевид�

ны. При растяжении напряженное и деформированное со�

стояние образцов однородно в отличие от трубчатых образ�

цов при скручивании и действии внутреннего давления.

При решении практических задач теории обработки ме�

таллов давлением тонкостенной оболочкой обычно считают

такую, у которой отношение радиуса кривизны � к толщине

стенки S превышает значение� / .S � 5 В большинстве опы�

тов по проверке гипотезы пластичности это условие выпол�

няется. Так, в опытах А.М. Жукова отношение � / S состав�

ляет 14,4...18,3. Однако при рассмотрении гипотезы пла�

стичности речь идет об определении предела текучести, т.е.

такого напряжения, при котором остаточная деформация

составляет 0,2 %.

При кручении образцов с � / S � 5 деформации на на�

ружной и внутренней поверхности трубки отличаются от де�

формаций на срединной поверхности более чем на 3 %. В то

время как наружные слои образцов подвергаются значи�

тельной пластической деформации, внутренние остаются в

упругой зоне, что приводит к смещению расчетного слоя от

серединной поверхности.

Если учесть, что для расчета напряжений фиксируется

крутящий момент, который связан с расчетным диаметром

квадратичной зависимостью, то погрешности методики мо�

гут превышать те 15 %, которые отличают гипотезу пластич�

ности Губера–Мизеса от гипотезы Треска–Сен�Венана при

сравнении осесимметричной и плоской деформации.

То же относится и к испытаниям трубчатых образцов

созданием внутреннего давления, в которых также возника�

ет неоднородное напряженное состояние.

Гипотеза "единой кривой" является распространением

условия пластичности на всю кривую упрочнения. При по�

строении кривой упрочнения по оси ординат откладывают

согласно гипотезе Губера–Мизеса интенсивность напряже�

ний �i, а по оси абсцисс – интенсивность деформаций �i, по

аналогии. Экспериментальная проверка последнего допу�

щения в литературе отсутствует. Однако еще С.И. Губкин

(см. кн.: Пластическая деформация металлов. Т. 2. М.: Ме�

таллургиздат, 1961) указывал, что кривые упрочнения могут

быть построены в координатах "максимальный сдвиг �13 –

максимальное касательное напряжение �13". К сожалению,

экспериментальная проверка адекватности такой кривой

крайне затруднена из�за неопределенности обеих коор�

динат.

Исходя из предположения, что твердость материала од�

нозначно определяет его упрочнение, предпринята попытка

установить истинную меру деформации по измерению твер�
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дости образцов, подвергнутых деформа�

ции при различных схемах деформиро�

ванного состояния: осесимметричном

(растяжение и сжатие) и плоском (кру�

чение).

Испытаны сплавы: сталь 20Х и Д16Т.

Образцы для всех трех видов испытаний

вырезали из одного прутка. Размеры об�

разцов из стали 20Х: �15	75 мм (круче�

ние), �20	20, �20	35 мм (сжатие), из

сплава Д16Т: �8	50 мм (кручение, сжа�

тие).

После деформации исходных образ�

цов из них на различных расстояниях от

оси вырезали и подготовляли по обыч�

ной методике образцы для измерения

твердости (принято, что при кручении

деформация пропорциональна расстоя�

нию исследуемой точки от оси; при рав�

номерном растяжении и сжатии дефор�

мация однородна), которую определяли

на приборе ПМТ�3 при нагрузке 1 Н для Д16Т и 2 Н для 20Х.

Замеры проводили в различных местах поверхности образца

и по три вдавливания в одном месте.

Анализ результатов для стали 20Х (рис. 1; для Д16Т полу�

чены аналогичные результаты) показал, что максимальный

сдвиг �13 в качестве меры деформации предпочтительнее,

чем интенсивность деформаций �i.
В целях уточнения вопроса о выборе меры напряжений и,

соответственно, о справедливости гипотезы пластичности

Губера–Мизеса или Треска–Сен�Венана были проведены

также испытания на осесимметричное сжатие (осадка цилин�

дрических образцов с размерами �22,5	30 мм на плоских

бойках) и чистый сдвиг (осадка призматических образцов с

размерами 20	20	30 мм в щелевом штампе). Размеры образ�

цов выбирали таким образом, чтобы их объем не зависел от

схемы напряженного состояния. Материал образцов – сплав

Д16Т и медь М2.

При испытании на сжатие исходного прутка в продоль�

ном и поперечном направлениях анизотропии не выявлено.

Для уменьшения влияния контактного трения на результат

использовали смазку (масло с графитом) и прокладки из

листового полиэтилена между образцом и рабочими поверх�

ностями штампа. При осадке на универсальной испытатель�

ной машине EU�100 регистрировали текущие значения си�

лы и высоты образца.

По полученным данным построены кривые упрочнения

в различных координатах (рис. 2, 3). Из рис. 2, а и 3, а видно,

что гипотеза Губера–Мизеса не подтверждается. Примене�

ние в качестве меры напряжения �13 сближает пределы теку�

чести, что свидетельствует о справедливости гипотезы Трес�

ка–Сен�Венана, однако при больших деформациях обе

кривые расходятся (рис. 2, б, 3, б). Наилучшее совпадение

наблюдается для кривой упрочнения, построенной в коор�

динатах �13–2�13 (см. рис. 2, в и 3, в).

Таким образом, гипотеза Треска–Сен�Венана не должна

отвергаться при оценке напряжения течения металлов, а в

качестве меры деформации предпочтительнее выбирать для

простого нагружения максимальный сдвиг.

Выбор материала для такого вида испытаний ограничен

прочностью щелевого штампа. Поэтому для проверки гипо�

тезы единой кривой на стали 20Х были сопоставлены ре�

зультаты, полученные растяжением и кручением по следую�

щей методике.

Испытания на растяжение проводили на цилиндриче�

ских образцах с размерами �15	75 и �10	100 мм на испыта�

тельной машине Р�20. Для увеличения диапазона испыта�

ний образцы растягивали до разрушения, корректируя рас�

четное напряжение после образования шейки по методике

П. Бриджмена.

Испытания на кручение осуществляли также на цилинд�

рических образцах диаметром 10...15 мм (с шагом в 1 мм) и

длиной 75 мм на испытательной машине КМ�50�1, регист�

рируя угол закручивания захватов � и крутящий момент M.

Обработку полученных данных проводили по методике

П. Людвика.

Однако кручение цилиндрических образцов имеет не�

достатки: неравномерность распределения деформаций по

длине образца, которая меняется по времени, и распростра�

нение деформации на галтель образца, что отражается на уг�

ле закручивания.

Устранить недостатки можно, если в качестве объекта

испытания использовать образец с конической рабочей ча�

стью с небольшим углом конусности (в данных опытах 2
)
[1]. Максимальный диаметр рабочей части 15 мм, мини�

мальный – 10 мм. На исходных образцах краской наносили

тонкую продольную риску.

В ходе эксперимента фиксировали только крутящий мо�

мент при разрушении образца. Затем на инструментальном

микроскопе БМИ измеряли угол наклона риски к оси � и

соответствующий ему радиус образца R, причем точку заме�

ра выбирали так, чтобы шаг измерения � составлял 30�.
Интенсивность деформаций в произвольной точке об�

разца �i связана с координатой этой точки r соотношением

� �i iR
r

R
� , где �iR – интенсивность деформаций на поверхно�

сти образца; �
�

iR �
tg

3
. Требуется найти функцию

� � �
13 13
� ( ).i Для крутящего момента можно записать сле�

дующее соотношение:

M d
R

i� �2
13

0

2� � � � �( ) .
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Рис. 1. Твердость образцов из стали 20Х:

� – кручение; � – растяжение (сжатие)
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Рис. 2. Кривые упрочнения сплава Д16Т
1 – чистый сдвиг; 2 – осесимметричное сжатие

Рис. 3. Кривые упрочнения меди М2
1 – чистый сдвиг; 2 – осесимметричное сжатие



Заменяем переменную r на �i:
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Дифференцируя обе части равенства по �iR , получаем:
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Таким образом, искомая функция:
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В правой части последнего равенства известные величи�

ны; dR d iR/ � определяем численным дифференцированием.

Максимальный диаметр рабочей части выбирается таким

образом, чтобы к моменту разрушения, которое обычно на�

блюдается в минимальном сечении, пластические деформа�

ции не распространились на максимальное, тогда кривая

упрочнения может быть построена от самого предела теку�

чести. Это условие выполняется при R
M

s
max

/

,�
�

�
��

�

�
��

2
1 3

��
где

�s – предел текучести на сдвиг.

По результатам экспериментов (рис. 4) можно сделать

следующие выводы:

1) применение цилиндрических образцов при кручении

приводит к некоторому завышению рассчитанной деформа�

ции;

2) кривая упрочнения в координатах �13–�13 наиболее

адекватно описывает реальное поведение металла. Послед�

ний вывод подтверждают результаты экспериментальных

исследований Я.Н. Бовтало [2].

Таким образом, гипотеза Треска–Сен�Венана не должна

отвергаться при оценке напряжения течения металлов и

сплавов, а в качестве меры деформации предпочтительнее

выбирать для простого деформирования максимальный

сдвиг. Тогда, если в качестве меры напряжения выбирается

максимальное касательное напряжение, а в качестве меры

деформации – максимальный сдвиг, то координаты, в кото�

рых принято строить диаграмму пластичности, должны учи�

тывать эти величины.
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Рис. 4. Кривые упрочнения стали 20Х:
1 – растяжение; 2, 3 – кручение цилиндрического и кониче�

ского образцов соответственно
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QFORM, íà÷èíàÿ ñ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è çàêàí÷èâàÿ îïðåäåëåíèåì íåèç-
âåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ âûáðàííîé ìîäåëè ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûå ñïëàâû; èíâåðñèîííûé àíàëèç; êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå; êðè-
âûå òåêó÷åñòè; ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ; ìîäåëü ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè.

The experimental data processing obtained during mechanical tests of aluminum alloy AW-6082 by of fi-
nite-element program QFORM is described. The results of mechanical test are simulated and unknown coeffi-
cients of flow stress model are defined.

Keywords: aluminum alloys; inverse simulation; computer simulation; flow curves; yield stress-strain curves;
mechanical tests; flow stress model.

При постановке задач, направленных на компьютерное

моделирование процессов ОМД, наиболее важными вход�

ными данными, характеризующими деформируемый мате�

риал, являются зависимости напряжения текучести от нако�

пленной деформации, температуры и скорости деформа�

ции, представляющие собой ряд кривых текучести или мо�

дель сопротивления деформации.

Последний способ задания зависимости напряжения те�

кучести является более универсальным и удобным при вы�

числениях. Неизвестные коэффициенты выбранной модели

сопротивления деформации определяют каким�либо мето�

дом оптимизации (например, методом наименьших квадра�

тов) по кривым текучести, определенным для рассматривае�

мого материала. При этом точность модели будет зависеть от

точности кривых текучести, по которым она определяется.

Рассмотрим один из методов получения кривых текучести,

основанный на применении инверсного моделирования.

Для получения кривых текучести необходимо провести

механические испытания исследуемого материала, резуль�

татом которых является получение машинных диаграмм в

координатах "ход–сила" или "время–сила" при различных

температурах и скоростях деформации.

Механические испытания алюминиевого сплава AW�6082

(аналог российского АД35) проводили на универсальной ис�

пытательной машине INSTRON VHS 400kN (VHS8800 family)

в институте обработки металлов давлением Технического

университета им. Лейбница (г. Ганновер, Германия).

Испытания осуществляли методом осадки цилиндриче�

ского образца в изотермических условиях без нанесения

смазки на контактную поверхность образцов. Для осадки

были изготовлены цилиндрические образцы высотой 10 мм

и диаметром 10 мм. Испытания проводили при температу�

рах 300; 350; 430 и 510 
С и постоянных скоростях дефор�

мации 0,1; 1; 10; и 50 с
–1

.

Машинные диаграммы пересчитывали в зависимость

напряжения текучести от накопленной деформации (рис. 1)

по выражениям:

– для определения напряжения текучести:

�i
i

i

P

F
� , (1)

– для определения накопленной деформации:

�i
iH

H
� ln ,

0

(2)

где Pi – текущее значение силы деформирования; Fi – теку�

щее значение площади поперечного сечения образца; Hi –

текущее значение высоты образца; H0 – начальная высота

образца.

Кривые текучести (см. рис. 1), начиная со степени нако�

пленной деформации 0,4...0,5, плавно возрастают, что объ�

ясняется наличием контактного трения при проведении ис�

пытаний.

Одним из способов уменьшения влияния контактного

трения на рассчитываемые по экспериментальным диаграм�

мам силы кривые текучести является увеличение отноше�

ния H D0 0/ (где D0 – начальный диаметр образца). Однако

при корректировке кривых текучести методом инверсион�

ного моделирования в этом нет необходимости, так как при

точном воспроизведении условий эксперимента при моде�

лировании испытаний влияние контактного трения на силу

деформирования учитывается при расчете и, соответст�

венно, не влияет на итоговые значения напряжений, полу�

ченных после корректировки.

Наличие существенного отклонения рассчитанных по

выражениям (1) и (2) кривых текучести от "истинных" кри�

вых может привести к увеличению этапов корректировки,

но не повлияет на итоговую точность скорректированных

кривых текучести, оценивающуюся совпадением расчетной

и экспериментальной диаграмм силы (выражение 9) при

воспроизведении испытаний путем моделирования.
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E. Parteder и R. Bunten проводили осадку цилиндриче�

ских образцов с различным отношением H D0 0/ : 0,8; 1; 1,2

и 1,4. По результатам испытаний были получены кривые те�

кучести, при этом отклонение расчетных кривых от "истин�

ных" уменьшалось с увеличением отношения H D0 0/ . По�

этому для корректировки кривых текучести, полученных

при испытаниях с H D0 0/ = 1; 1,2 и 1,4, понадобилась одна

итерация, а для кривой текучести, полученной при проведе�

нии испытаний с H D0 0/ = 0,8, – две итерации [1].

Таким образом, основной задачей при корректировке

кривых текучести методом постановки обратной задачи яв�

ляется точное воспроизведение условий испытаний при мо�

делировании. Для уменьшения отклонения корректируе�

мых кривых текучести от "истинных" на первом этапе моде�

лирования, и соответственно, уменьшения числа этапов

корректировки необходима предварительная правка значе�

ний напряжения текучести. Также следует устранить влия�

ние тех факторов, которые невозможно воспроизвести при

моделировании.

Сравнение расчетной программы нагружения с экспери�

ментальной, полученной по результатам проведения испы�

тания, показало, что точно обеспечить постоянство скоро�

сти деформации в течение всего цикла нагружения не пред�

ставляется возможным. Скорость деформации ��i
эксп

во время

испытаний имеет отклонения от номинального значения

� .�i
ном

Текущую скорость деформации ��i
эксп

определяли по

формуле

� .�
 �

 
i

i

t
эксп � (3)

Для компенсации влияния отклонения текущей скоро�

сти деформации от ее номинального значения был выпол�

нен пересчет напряжения текучести:

� �
�

�
��

�

�
��� �

�

�
i i

i

i

k
�

�

,
эксп

ном
(4)

где ��i – напряжение текучести, соответствующее номиналь�

ному значению скорости деформации � ;�i
ном �i – напряжение

текучести, соответствующее значению скорости деформа�

ции ��i
эксп

в эксперименте; k – показатель скоростной чувст�

вительности.

Выражение (1) справедливо, когда напряженное состоя�

ние является линейным и трение на контактных (торцевых)

поверхностях отсутствует. При проведении испытаний

смазку не применяли, и на образцах не делали специальные

проточки, соответственно, экспериментальные кривые те�

кучести необходимо скорректировать с учетом влияния на

напряжение текучести контактного трения:
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Рис. 1. Кривые текучести, полученные по результатам эксперимента:
1 – �� = 0,1 с

–1
; 2 – 1 с

–1
; 3 – 10 с

–1
; 4 – 50 с

–1
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где �i
эксп

– напряжение текучести, скорректированное на ве�

личину изменения сопротивления деформации вследствие

действия контактного трения; m – фактор трения; r0, h0 –

радиус и высота исходного (недеформированного) образца.

В результате теплового эффекта пластической деформа�

ции температура образца во время осадки повышается. Та�

ким образом, необходимо сделать третью корректировку

значения напряжения текучести, учитывающую влияние те�

плового эффекта пластической деформации образца. Кор�

ректировка была выполнена по закону С.Н. Курнакова [2]:

� � !i T� 0 exp ( ) ," (6)

где �i – скорректированное напряжение текучести; �0 –

корректируемое напряжение текучести; ! – температурный

коэффициент; "T – прирост температуры образца, опреде�

ляется по выражению (7).

Количественную оценку изменения температуры образ�

ца осуществляли с помощью известного из теории обработ�

ки металлов давлением уравнения:

"T
C

di( ) ,�
#

�
� �

�

�

� �
0

(7)

где � – плотность материала; C� – теплоемкость; # – эффек�

тивность деформационного нагрева, предполагалась равной

1; �i – напряжение текучести, соответствующее номиналь�

ному значению скорости деформации � ;�i
ном � – накопленная

деформация.

Далее полученные кривые текучести (рис. 2) корректи�

ровали методом постановки обратной задачи. Для модели�

рования механических испытаний использовали программу

QFORM, основанную на методе конечных элементов.

Как указано выше, при оптимизации методом инверси�

онного моделирования важно максимально точно воспро�

извести условия эксперимента, а для этого при постановке

задачи необходимо верно задавать исходные условия для

расчета. Отсутствие ошибок при задании исходных данных

позволяет точно определить расхождение в диаграммах сил

(расчетной и экспериментальной), вызванное неточностя�

ми в найденных кривых текучести, дать оценку этому расхо�

ждению и внести корректировки в искомые кривые текуче�

сти. Наиболее важно определить такие величины, как теп�

лопроводность и теплоемкость материала, фактор трения,

определяющий характер контактного трения, и точно задать

закон перемещения верхнего инструмента.

Теплопроводность и теплоемкость определяли таким

образом, чтобы повышение температуры, вызванное тепло�

вым эффектом деформации, максимально близко соответ�

ствовало реальности. При этом из�за отсутствия экспери�
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Рис. 2. Кривые текучести после корректировки:
1 – �� = 0,1 с

–1
; 2 – 1 с

–1
; 3 – 10 с

–1
; 4 – 50 с

–1



ментальных данных по тепловому эффекту повыше�

ние температуры, с которым сравнивался прирост

температуры при моделировании, рассчитывали тео�

ретически по выражению (7).

Фактор трения задавали так, чтобы криволиней�

ная образующая реального образца после деформа�

ции соответствовала образующей образца, получен�

ного по результатам моделирования. Для этого изме�

ряли верхний, нижний и средний диаметры образцов,

по результатам замеров определяли радиус кривизны

бочкообразной поверхности. Далее, изменяя значе�

ние фактора трения, при моделировании добивались

совпадения реального и расчетного радиусов кри�

визны.

В системе QFORM перемещение верхнего инстру�

мента по некоторой, требуемой, зависимости задается

с помощью специального механического пресса, где

характер перемещения ползуна определяется таблич�

но заданной функцией зависимости перемещения

ползуна от угла поворота главного вала, а время про�

цесса осадки – скоростью вращения главного вала,

т.е. числом оборотов в минуту.

Перемещение верхнего инструмента при модели�

ровании и профиль перемещения траверсы испыта�

тельной машины при проведении механических ис�

пытаний задавали по закону, который обеспечивает

постоянство скорости деформации:

S H t Hi i� � �0 0exp( � ) .� (8)

В программе QFORM данные по зависимости напряже�

ния текучести от накопленной деформации, скорости де�

формации и температуры (кривые текучести) заносятся в

табличной форме в окне редактора базы данных материалов

(рис. 3). При этом значения напряжений текучести, не за�

данных непосредственно кривыми упрочнения, но попа�

дающими в область, определенную введенными данными,

определяются интерполяцией по линейному закону.

Для значений напряжений текучести, не попадающими

в область, заданную введенными данными, выбирается со�

ответственно наиболее близкое меньшее или большее зна�

чение из таблицы. За исключением случая, когда напряже�

ние текучести определяется для точки, в которой температу�

ра выше, чем максимально заданная по таблице. В этом слу�

чае проводится линейная интерполяция с учетом температу�

ры плавления, при которой напряжение текучести считает�

ся равным нулю.

Результаты расчетов показали, что наиболее достовер�

ный результат получают при введении дополнительных

кривых текучести для температуры, превышающей темпе�

ратуру разогрева образца от теплового эффекта деформации

при осадке на максимальной скорости (50 с
–1

) при макси�

мальной температуре (510 
С).

В данном случае были введены дополнительные кривые

текучести для температуры 540 
С. Значения напряжения

текучести для данной температуры определяли по закону

С.Н. Курнакова (6), где "T – разница между температурами

Ti и T0; �i – напряжение текучести при температуре Ti; �0 –

напряжение текучести при температуре T0; ! – температур�

ный коэффициент.

Проведя расчеты по осадке цилиндрического образца в

программе QFORM для всех рассматриваемых скоростей

деформации и температур и сравнив расчетные диаграммы

"время–сила" с экспериментальными, было выявлено суще�

ственное расхождение (рис. 4).

Таким образом, кривые текучести, полученные по ре�

зультатам механических испытаний и их последующей кор�

ректировки, учитывающей влияние различных физических

факторов, не обеспечивают необходимую точность для ис�

пользования их при расчете процессов ОМД и могут являть�

ся лишь начальным приближением для последующей опти�

мизации методом постановки обратной задачи.
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Рис. 3. Окно редактора базы данных материалов

Рис. 4. Расхождение расчетной (1) и экспериментальной (2)
диаграмм "время–сила" (�e = 50 с–1)



Для устранения выявленной погрешности в найденных

кривых текучести применяли метод постановки обратной

задачи (инверсионный метод). Существенным преимущест�

вом метода постановки обратной задачи перед обычными

аналитическими методами корректировки кривых текуче�

сти является то, что в программе QFORM благодаря учету

градиента температур и скоростей деформации по сечению

образца расчет ведется не по одной кривой текучести, по�

строенной для определенной температуры и скорости де�

формации, а по группе соседних кривых (для других бли�

жайших температур и скоростей деформации), каждая из

которых оказывает влияние на итоговый график силы,

а следовательно, и на корректировку каждой из соседних

кривых текучести, тогда как в обычных аналитических ме�

тодах кривые текучести корректируются отдельно.

Метод инверсионного анализа можно описать алгорит�

мом (рис. 5), в котором кривые текучести корректируются в

соответствии с расхождениями в диаграммах сил (экспери�

ментальной и расчетной), и после каждой корректировки

моделирование осадки цилиндрического образца повторя�

ется, до тех пор, пока не будет достигнута требуемая сходи�

мость расчетного и экспериментального результатов, со�

ставляющая ±2,5 %:

� �
�

� $
Р Р

Р
расч эксп

эксп

100 2 5% , % , (9)

где � – относительная погрешность измерений; Ррасч – сила

деформирования по результатам расчета в QFORM; Pэксп –

сила деформирования, полученная по результатам испыта�

ний.

Результаты, полученные после проведения циклов

корректировок для всех кривых текучести, приведены на

рис. 6.

Полученные кривые текучести обеспечивают достаточ�

ную сходимость результатов моделирования с реальным

процессом осадки образцов (рис. 7), а следовательно, могут

быть использованы для моделирования техноло�

гических операций горячей объемной штамповки.

Однако применение модели сопротивления

деформации является более удобным и универ�

сальным способом задания напряжения текуче�

сти, чем таблично заданные кривые. Так, напри�

мер, в программах, применяемых для моделирова�

ния процессов ОМД, промежуточные значения

напряжения текучести (не заданные непосредст�

венно набором кривых) определяются по алгорит�

мам, которые могут в различных программах от�

личаться друг от друга (в QFORM используется

линейная интерполяция). Это может привести к

расхождениям в результатах расчета при исполь�

зовании различных программ.

Определение промежуточных значений на�

пряжения текучести неудобно при проведении

расчетов без использования программ моделиро�

вания процессов ОМД, так как появляется необ�

ходимость самостоятельно определять и реализо�

вывать некоторый метод расчета значений напря�

жения текучести, не заданных непосредственно

графиками кривых текучести.

Кроме того, математическая модель сопротивления де�

формации является гораздо более удобной формой справоч�

ного материала, чем графики кривых текучести, которые в

справочниках даны только визуально. Математическая мо�

дель сопротивления деформации может быть представлена

набором коэффициентов для каждого конкретного мате�

риала и позволяет рассчитывать напряжение текучести для

произвольного значения скорости деформации.

По найденным кривым текучести для сплава AW�6082

(см. рис. 6) была определена эмпирическая модель сопро�

тивления деформации Хензеля–Шпиттеля с девятью неиз�

вестными коэффициентами:

� � � �

�
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� � 	
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a T8 9

(10)

Выбор данной модели обусловлен тем, что она получила

достаточное распространение при решении задач горячей

объемной штамповки (так, например, данная математиче�

ская модель применяется в программе FORGE) и благодаря

большому набору коэффициентов, позволяет достаточно

точно описывать форму кривых текучести при горячей де�

формации. Отметим, что данная модель позволяет описы�

вать с достаточной точностью только те кривые текучести,

которые имеют одинаковый характер увеличения напряже�

ния с возрастанием скорости деформации при различных

температурах (т.е. характер изменения "шага" между кривы�

ми текучести, построенными для некоторых определенных

скоростей деформации при фиксированном значении тем�

пературы, должен быть подобен характеру изменения "шага"

между кривыми текучести, построенными для другого

фиксированного значения температуры для тех же значений

скоростей деформации).

Оптимизация для нахождения неизвестных коэффици�

ентов модели выполнялась методом наименьших квадратов

в программе MatLab. Ниже приведены полученные коэф�
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Рис. 5. Алгоритм метода постановки обратной задачи
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Рис. 6. Итоговые кривые текучести:
1 – �� = 0,1 с

–1
; 2 – 1 с

–1
; 3 – 10 с

–1
; 4 – 50 с

–1

Рис. 7. Достигнутое совпадение ре�
зультатов моделирования с экспери�
ментальными данными после кор�
ректировкикривых текучести сплава
AW�6082 методом решения обратной
задачи:
1 – кривые силы, полученные при

моделировании; 2, 3 – границы

доверительного интервала



фициенты математической модели Хензеля–Шпиттеля для

сплава AW�6082:

На рис. 8 представлено сравнение экспериментальных

кривых силы с кривыми силы, получаемыми при моделиро�

вании процесса осадки, когда сопротивление материала

пластической деформации задано полученной математиче�

ской моделью. Все исходные данные, кроме кривых текуче�

сти, задавались так же, как и при моделировании при реше�

нии обратной задачи, что обеспечило корректное воспроиз�

ведение эксперимента. Граница доверительного интервала

составляет ±2,5 % от значений экспериментального графи�

ка силы.

Сравнительный анализ кривых силы, полученных в ходе

проведения эксперимента и в результате расчета в програм�

ме QFORM, показал, что при температурах 350 и 430 
С и

накопленной деформации � $ 0 7, найденная модель сопро�

тивления деформации позволяет получить результат моде�

лирования, удовлетворяющий условию, определенному в

выражении (9). Температура ковки и штамповки для сплава

AW�6082, входящего в первую группу алюминиевых сплавов

[3], составляет от 470...420 до 350 
С. Таким образом, полу�

ченную модель сопротивления деформации можно исполь�

зовать при моделировании процессов горячей объемной

штамповки сплава AW�6082, в которых накопленная дефор�

мация не превышает � = 0,7.
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а а2 а3 а4 а5 а6 а7 а8 а9

0,4651 –0,8842�10
–2

1,3248 –0,07756 –0,01002 0,4981�10
–4

0,24 0,09302 0,915�10
–4

Рис. 8. Сравнение экспериментальных кривых силы с кривыми силы, полученными в результате расчета с использованием кривых
текучести, построенными по модели сопротивления деформации:
1 – кривые силы, полученные расчетным способом; 2, 3 – границы доверительного интервала экспериментальных кривых

силы
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À.Ã. Êîëåñíèêîâ, À.È. Ïëîõèõ, À.Ñ. Øèíêàðåâ, Ì.Î. Ìèðîíîâà
(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà)

Ïðîêàòêà ñòàëüíîãî ìíîãîñëîéíîãî ìàòåðèàëà�

Èññëåäîâàíà ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ
ñèë äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè êîìïîçèöèè, ñîñòîÿùåé èç 100 ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ
îäèíàêîâîé òîëùèíû. Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îï-
ðåäåëåíèþ ñèë, âîçíèêàþùèõ â õîäå ïðîêàòêè, è ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñòàëüíîãî
ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà; ìíîãîñëîéíûé ìàòåðèàë; ñèëà ïðîêàòêè; ñîïðîòèâëåíèå äåôîð-
ìàöèè.

The appropriateness of the traditional theoretical approach to the calculation of roll force to the multilayer
steel composition hot rolling process is studied. The roll force and yield stress experimental definition are
overviewed during the multilayer steel composition hot rolling process.

Keywords: hot rolling; multilayer metal material; roll force; strain resistance.

Металлургическая промышленность выпускает слои�

стый листовой горячекатаный прокат толщиной от 4 до

60 мм. Как правило, такой плакированный лист представля�

ет собой бинарную композицию разнородных материалов,

типа сталь–медь, сталь–алюминий и др., либо композицию

из марок сплавов различных структурных групп. Примене�

ние подобных материалов позволяет значительно повысить

работоспособность и надежность деталей машин и конст�

рукций, работающих в условиях высоких температурно�си�

ловых нагрузок и при этом добиться существенной эконо�

мии дорогостоящих легирующих элементов [1–3].

В настоящее время усилия исследователей направлены на

формирование в листовых металлических материалах суб�

микро� и наноразмерной структуры на основе методов ин�

тенсивной пластической деформации и многопроходной па�

кетной прокатки [4–6]. Одним из способов получения такой

структуры является разработанная в МГТУ им. Н.Э. Баумана

технология получения стальных материалов с термически

стабильной субмикронной толщиной слоев, в основе кото�

рой лежит метод горячей пакетной прокатки многослойных

композитных заготовок на основе сталей [7, 8].

Анализ публикаций, посвященных технологическим ас�

пектам получения многослойных материалов, показал, что

основными изучаемыми объектами были материалы, со�

стоящие из небольшого числа слоев, как правило, не превы�

шающего трех–четырех. При этом считается общеприня�

тым, что в процессе деформации подобных многослойных

композиций значения силы прокатки имеют тенденцию к

снижению по сравнению с силами прокатки наиболее твер�

дой ее составляющей. Для этого случая сопротивление де�

формации вычисляют как среднее пропорциональное зна�

чение пределов текучести материалов, составляющих

композицию:

�
� �

ф
т т м м

т м

�
�

�

h h

h h
, (1)

где �т, �м – предел текучести твердого и мягкого материала;

hт, hм – толщина твердого и мягкого материала.

Как показала практика, расчеты силовых параметров

прокатки композиций с малым числом слоев с учетом выра�

жения (1) достаточно хорошо согласуются с эксперимен�

тальными данными. Однако сведения, подтверждающие

возможность использования при расчете сил прокатки сред�

непропорционального значения пределов текучести мате�

риалов для композиции, состоящей из существенно боль�

шего числа тонких слоев, отсутствуют.

Поэтому исследована правомерность применения из�

вестного теоретического подхода к определению сил дефор�

мирования в процессе горячей прокатки композиции из 100

чередующихся слоев, одинаковой толщины.

Материалы и методы исследования. Для проведения ис�

следований были подготовлены три вида образцов с габа�

ритными размерами 53	53	200 мм:

1) кованый образец из стали У8;

2) 100�слойный пакет из листов стали У8 толщиной

0,5 мм каждый;

3) 100�слойный пакет из попеременно чередующихся

листов толщиной 0,5 мм сталей 08кп и У8.

� Работа выполнена по проекту № 7.1949.2011 "Разработка науч�
ных основ создания нового класса конструкционных металличе�
ских материалов с ламинарной субмикро� и наноразмерной струк�
турой", выполняемого в рамках государственного задания Мини�
стерства образования и науки Российской Федерации.



Многослойные образцы после укладки в герметичные

капсулы вакуумировались до разрежения 10
–2

мм рт. ст.

(1,33 Па).

Структура исследования содержала расчетную часть, по�

священную вычислению сил прокатки по известной мето�

дике (см. кн.: Целиков А.И., Никитин Г.С., Рокотян С.Е.

Теория продольной прокатки. М.: Металлургия, 1980) с уче�

том выражения (1), а также экспериментальное определение

силовых  параметров  в  процессе  многопроходной  горячей

прокатки, включающее в себя изучение влияния много�

слойной структуры и химического состава слоев, состав�

ляющих композицию.

Расчет силовых параметров многослойной прокатки. Рас�

чет проводили для композиции 08кп+У8, состоящей из 100

чередующихся слоев одинаковой толщины 0,5 мм каждый.

Учитывая, что данная композиция помещалась в капсулу,

толщина крышки и дна которой составляла 1,5 мм, началь�

ную толщину заготовки приняли равной Н0 = 53 мм. После

вакуумирования заготовка прокатывалась до толщины

Н1 = 7 мм за 19 проходов при следующих условиях обработ�

ки: температура прокатки Т = 1100 
С; относительное обжа�

тие в каждом проходе постоянное � = 10 %; скорость прокат�

ки v = 0,1 м/с.

Для заданных условий прокатки значения сопротивле�

ния деформации сталей У8 и 08кп приняли равными (см.

кн.: Теория прокатки / А.И. Целиков, А.Д. Томленов,

В.И. Зюзин, А.В. Третьяков, Г.С. Никитин. М.: Металлур�

гия, 1982), разброс значений при этом составлял менее 10 %.

При проведении расчетов приняли �ф = 44 МПа.

В связи с тем, что скорость деформации при данных

условиях прокатки увеличивается по мере уменьшения тол�

щины проката, ее рассчитывали для каждого прохода и учи�

тывали при построении графика � �ф ( )% по   формуле

�% �
�Н Н

Н
0 1

0

, (2)

где Н0 и Н1 – начальная толщина заготовки и толщи�

на проката после каждого прохода соответственно.

Рассчитанные значения скорости деформации

изменяются от 0,9 до 2,0 с
–1

. На основе полученных

результатов были определены средние значения со�

противления деформации композиции сталь

08кп+сталь У8 в зависимости от суммарного обжатия

(рис. 1).

Силу прокатки определяли в соответствии с выра�

жением

P p F n F� �ср ф� �� , (3)

где pср – среднее контактное давление в очаге деформации;

� – коэффициент Лоде, учитывающий влияние средне�

го нормального напряжения на контактное давление,
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где h
h h

ср �
�0 1

2
– средняя высота полосы по

очагу деформации; h0 и h1 – начальная и конечная толщина

прокатываемой полосы в данном проходе соответственно.

& � �0 6 1 05 0 0005
1 2 3, ( , , )k k k T – коэффициент внешне�

го трения; k
1

1� – коэффициент материала валков; k2 0 8� , –

коэффициент скорости прокатки; k3 1 47� , – коэффициент

материала образца; T – температура образца, 
С;

n� – коэффициент, учитывающий влияние напряженно�

го состояния в очаге деформации и зависящий от контакт�

ного трения, внешних зон, натяжения полосы и ее ширины;

F B l B R h� �ср ср " – площадь контакта металла с вал�

ками, мм
2
; l – длина дуги захвата, мм; R – радиус валка, мм;

"h – абсолютное обжатие, мм; Вср – средняя ширина поло�

сы, мм.

Расчеты проведены для условий горячей (Т = 1100 
С)

прокатки многослойной заготовки толщиной Н0 = 53 мм до

толщиныН1 = 7 мм за 19 проходов по 10 % обжатия в каждом

проходе.

На рис. 2, 3 представлены результаты вычислений в

виде графиков зависимостей �
l

hср

�

�
�
�

�

�
�
� , n� �( ) , pср( ) ,� Р ( )� от

суммарного относительного обжатия �% .

Экспериментальное определение сил прокатки. Экспери�

ментальная часть посвящена сравнению расчетных значе�

ний силовых параметров прокатки с опытными данными и

исследованию степени влияния слоистой структуры и хими�

ческого состава слоев, образующих композицию.

Прокатке подвергали три вида образцов, описанных вы�

ше. Первые два вида образцов одного химического состава

предназначены для оценки влияния слоистой структуры.

Третий образец прокатывался для выявления зависимости

деформирующих сил от разнородного состава чередующих�

ся слоев (композиция 08кп+У8).

Все образцы были нагреты в камерной печи до температу�

ры 1100 
С и прокатывались на листовом двухвалковом стане

с диаметром валков 160 мм при постоянном относительном

40 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 8, 2013

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Рис. 1. Зависимость сопротивления деформации sф композиции
08кп+У8 от суммарного обжатия eS

Рис. 2. Зависимость коэффициента Лоде g от коэффициента формы очага

деформации
l

hср

в каждом проходе



обжатии в каждом проходе (10)2,5) % за 19 проходов до тол�

щины 7 мм со скоростью 0,1 м/с. После каждого прохода об�

разцы вновь помещали в печь таким образом, чтобы не до�

пустить их охлаждения ниже температуры ! �* �превраще�

ния.

Силы прокатки измеряли методом тензометрии с помо�

щью месдоз, расположенных под нажимными винтами ста�

на. Сигналы от месдоз поступали через аналого�цифровой

преобразователь в компьютер и записывались в виде отдель�

ных файлов для дальнейшей графической визуализации ана�

литических зависимостей.

На рис. 4 приведен типовой график изменения силы

прокатки в одном из проходов. На графике прослеживаются

плавные рост и падение силы прокатки при входе полосы в

валки и выходе из них, что свидетельствует о безударном ха�

рактере начала и конца прокатки. Сила прокатки немного

повышается на участке установившегося процесса, что

объясняется остыванием полосы в валках и, как следст�

вие, ростом сопротивления деформации.

Для последующего анализа определяли среднее

арифметическое значение силы прокатки в данном про�

ходе. На основе полученных данных были построены

экспериментальные зависимости изменения силы про�

катки от суммарной деформации P ( )�% для образцов

многослойной композиции 08кп+У8, слоистых образ�

цов стали У8 и монолитного образца из стали У8

(рис. 5).

Сравнительный анализ. Анализ графиков, приведен�

ных на рис. 5, показал следующее:

1) совпадение результатов теоретического расчета

сил прокатки по среднепропорциональному значению

(непрерывная кривая на рис. 5) с экспериментальными

данными прокатки монолитного образца из стали У8

(максимальный разброс 15 % наблюдается в последних

проходах при �% ( 0 8, ) ;

2) силы прокатки заготовки, полученной из 100 сло�

ев стали У8, имеют более высокие значения по сравне�

нию с силами прокатки монолитного образца той же

стали: рост составил от 7 до 38 % по мере увеличения

суммарной деформации;

3) при накопительном характере деформаций и оди�

наковых деформационных, температурных и скорост�

ных условиях прокатки силы прокатки композицион�

ного материала 08кп+У8 выше, чем у слоистых и моно�

литных образцов из стали У8 на 7...50 и 10...130 % соот�

ветственно.

Обсуждение результатов. Сравнительный анализ экспе�

риментальных и расчетных данных по прокатке многослой�

ного материала показал существенное влияние слоистой

структуры на силу прокатки и необходимость корректиров�

ки выражения (1).

Для количественной оценки различия между значения�

ми сопротивления деформации многослойного и монолит�

ного материалов проводили обратный расчет по формуле

(3), в которой использовали экспериментальные данные сил

прокатки (график на рис. 5):

�
� �

ф
экс�

Р

n F
, (4)
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Рис. 3. Зависимость коэффициента напряженного состояния ns (а),
среднего давления прокатки рср (б) и сил прокатки Р (в) от суммарного
относительного обжатия eS

Рис. 4. График изменения силы прокатки Р (t – время про�
катки)

Рис. 5. Экспериментальные зависимости силы прокаткиР от суммар�
ной деформации eS :
� – У8�монолит; � – У8�слоистый; � – 08кп+У8



где Pэкс – экспериментальные значения силы прокатки.

На рис. 6 приведены зависимости � �ф ( ) ,% рассчитанные

по формулам (1) и (4).

Видно, что кривая 2, отражающая реальную картину уп�

рочнения композиции, демонстрирует более интенсивный

рост по сравнению с кривой 1: при достижении суммарной

относительной деформации �% = 0,8 текущее значение сопро�

тивления деформации �ф двукратно превосходит среднепро�

порциональное значение.

На основании этого можно сделать вывод о том, что для

данной композиции сопротивление деформации следует

вычислять по формуле

� � �ф ср� k , (5)

где k� – функция упрочнения, характеризующая данную

композицию.

По результатам аппроксимации

k�
�� 0 82, ,e

1,128 % (6)

тогда выражение (4) примет следующий вид:

� �
ф

1,24
е� 37 3, .% (7)

Заключение. В результате исследований установлено:

• использование расчетной формулы для определения

среднепропорционального значения пределов текучести,

для расчетов сил прокатки многослойных материалов с

большим числом слоев является неправомерным и требует

введения корректирующей функции упрочнения;

• при многопроходной горячей прокатке многослойной

композиции на основе сталей 08кп и У8 с повышением сум�

марной деформации наблюдается интенсивный рост сопро�

тивления деформации в отличие от аналогичных значений

сопротивления деформации, полученных для монолитного

материала;

• для получения корректных результатов при определе�

нии зависимости � �ф ( )% в расчетах необходимо использо�

вать полученные аналитические зависимости (6) и (7).
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Рис. 6. Зависимости сопротивления деформации sф от суммар�
ной деформации eS :
1 – расчет по формуле (1); 2 – расчет по формуле (4)
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æåëàþò Âëàäèìèðó Ìèõàéëîâè÷ó êðåïêîãî
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ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà åå ýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð-
íûõ ðåæèìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëûå ìèêðîñôåðû è îáîëî÷êè; êîíöåïòóàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ; ïðÿìàÿ ýêñòðàêöèÿ èç
ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ; ëåãêèå êîíñòðóêöèè; ÿ÷åèñòûå ñòðóêòóðû.

Ñonceptual technological chain of microsphere and shells production from the metallic melts is proposed. To
achieve the stable process results a statistical function distribution is used to state the most important process
parameters here. Also the technological boundary conditions in sense of the thermal transfer are investigated
numerically.

Keywords: hollow microspheres and shells; conceptual technology; direct extraction from metallic melts;
lightweight constructions; cellular structures.

Необходимость создания облегченных конструк�

ций приводит к появлению и развитию большого чис�

ла инновационных технологий. Одним из примеров

является создание структур на основе металлических

пен или полых сфер (рис. 1). Идеи и опытные образцы

первых пен появились в 1940�х гг., однако наиболь�

шее развитие данные исследования получили в по�

следние 20 лет.

В основу предлагаемой технологии был положен

процесс прямой экстракции из раплавов металлов.

Несмотря на известность процесса, большого распро�

странения он не получил из�за недостатков, которые

затрудняют промышленное освоение технологии (см.

таблицу).

Для реализации данной технологии применяют,

как правило, башни свободного падения, в которых

предусмотрены отдельные температурные зоны [1].

Основным механизмом отделения отдельных капель

от общей струи расплава является феномен распада

Рэлея, в соответствии с которым при истечении струи

на некотором удалении от сопла форсунки (L) возни�

кает ее поперечное колебание: при совпадении фаз –

усиливаются, а при разности фаз исчезают с отщепле�

нием капли. Через центральное отверстие сопла фор�

сунки соосно подводится газ, который существенно

сокращает расстояние L. Получившаяся жидкая сфе�

рическая оболочка с заключенным газом попадает по�

следовательно в температурные зоны, в которых про�

исходит либо ее мгновенное (криокамера), либо по�

степенное затвердевание.

Предлагаемая технология является сквозной, т.е.

представляет собой цепь последующих операций, и со�

стоит из следующих станций: подготовка расплава (1);

охлаждение и сбор продукта (2); термическая обработ�

ка (3); проверка качества и сортировка (4) и набор

структуры (5) в зависимости от предъявляемых экс�

плуатационных свойств к будущей конструкционной

детали (рис. 2).

При подготовке расплава на станции 1 учитывают�

ся особенности работы со сплавом, проводится его ле�

гирование. Предусмотренная мехатронная система

проводит сначала анализ данных, выбор и установку

оптимальных параметров процесса изготовления, ус�

танавливает температуру на форсунке, затем вклю�

чается второй этап и осуществляется изготовление

продукта.

На станции 2 микросферы и оболочки охлаждают�

ся водно�воздушным способом или в масле, также

возможно работать в вакууме или в среде защитного

газа. В зависимости от диаметра микросферы проис�

ходит их фракционное разделение с помощью уста�

новленных друг над другом сит.

� Часть работ выполнена в рамках государственного контракта,
финансируемым Министерством образования и науки Российской
Федерации, № 16.740.11.0744 "Разработка концептуальной модели
мехатронной системы, включающая в себя технологию и оборудо�
вание, для изготовления пустотелых и наполненных микро� и мак�
росфер (�0,5...3,0 мм) из сплавов на сонове алюминия и магния".



После изготовления происходит предварительная

сушка и при необходимости очистка от масла и подача

на станцию 3 – термической обработки, где за счет

температурных режимов добиваются получения мик�

роструктуры, соответствующей прочностным характе�

ристикам будущего продукта.

На станции 4 контролируются определенные пара�

метры, такие как точность внешней геометрии (лазер�

ным способом), прочность на сжатие (в камере повы�

шенного давления), а также наличие внутренних де�

фектов и точность внутренней геометрии (компью�

терная томография). Все продукты разделяются в за�

висимости от заданных критериев отбора и исполь�

зуются для набора структур.

На заключительной станции 5 происходит набор

структур четырех видов:

– структуры, где каждая сфера является активным

компонентом (тип I);

– структуры, где используются разные фракции

микросфер для наилучшего заполнения образующе�

гося между ними свободного пространства (тип II);

– структуры, в которых используются микросферы

с одинаковыми размерами (тип III);

– некритичные структуры, в которых могут ис�

пользоваться оболочки (неполностью замкнутые мик�

росферы, тип IV).

Структуры типов II и III применяют в композит�

ных материалах с полимерной или металлической

матрицей, использующиеся при разработке тепло� и

звукоизоляционных материалов.

В статье рассмотрена только первая станция техно�

логической цепочки.

В работе [1] был проведен обзор методов изготов�

ления полых микросфер. Кроме этого, показано, что

потенциал метода прямой экстракции не исчерпан и

может быть раскрыт при внедрении современной из�

мерительной и контролирующей техники, а также

применения иного механизма формирования оболо�

чек. С этой целью в рамках научно�исследовательских

работ был сконструирован и собран лабораторный

стенд (рис. 3) и проведены статистические испытания

в Институте деталей машин, проектирования и техно�

логий заготовительного производства (Технический

университет Фрайбергская горная академия, Герма�

ния).
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Рис. 1.Макроснимки ячеистых структур:
а – структура из полых микросфер [2];

б – открытая (слева) и закрытая (спра�

ва) металлическая пена [1]

Преимущества и недостатки технологии прямой
экстракции полых сфер из расплавов металлов

Преимущества Недостатки

Минимальное число подго�

товительных операций;

Трудоемкий сбор и обработ�

ка информации в ходе реа�

лизации процесса;

малые производственные

затраты

требуется высокая степень

чистоты эксперимента;

прерывность процесса: хо�

рошо подходит для лабора�

торных и плохо для про�

мышленных масштабов

Рис. 2. Технология производства полых микросфер и оболочек



Стенд рассчитан на проведение экспериментов с

легкоплавкими материалами с максимальной темпе�

ратурой плавления 400 
C. В качестве модельного ма�

териала использовали олово. Производительность

стенда была повышена после внедрения системы

управления, однако остается низкой. Так, затрачивае�

мое время для изготовления одной полой микросфе�

ры диаметром 0,5...3,0 мм составляет около 0,2...0,5 с

(в зависимости от диаметра), что является достаточно

длительным процессом.

Основным формообразующим механизмом яв�

ляется метод выдувания, при котором материал на�

ходится в переходном состоянии. Оборудование

построено по горизонтальному принципу и рабо�

тает со сжатым воздухом в качестве формующего

газа.

Технические характеристики стенда: напряжение

до 230 В; объем тигля 110 см
3
; максимальная рабочая

температура 400 
С.

На этапе конструкторских работ особое внимание

уделяли расчету и проверке нагревательных элемен�

тов форсунки (рис. 4). После построения расчетной

трехмерной модели проведен расчет стационарного и

нестационарного процесса теплообмена.

Одновременно был изготовлен прототип нагрева�

тельного устройства и после получения результатов

расчета выбраны нагревательные элементы (тэны).

С помощью Ni–CrNi�термопар (тип К) были получе�

ны данные о температурных полях внутри системы.

Для определения температурных полей на внеш�

ней части нагревательного устройства были сделаны

термограммы. Для проведения численных расчетов

(CAE) требовалось составление термодинамических

моделей, которые, с одной стороны, наиболее близко

описывают имеющиеся граничные условия, а с дру�

гой – дают адекватные результаты расчета. Результаты

полученных экспериментальных замеров температур

сравнивали с теоретическими (по формулам) и чис�

ленными (по результатам CAE�расчетов). Круговыми

стрелками на рис. 4 показан постоянный обмен дан�

ными на этапах численного описания и изготовления

прототипа для поиска оптимальных результатов.

При расчете изменения температурных полей всей

исследуемой системы использована трехмерная мо�

дель, рассматривающая задачу теплообмена на трех

уровнях: макро, мезо и микро. Исходным уровнем для

обозначения системы был принят размер одной мик�

росферы, т.е. микроуровень. К мезоуровню отнесено

нагревательное устройство, а к макро – печь (рис. 5,

см. обложку).

Для проведения дискретизации (разбиения сет�

кой) в качестве элементов выбраны объемные тетра�

эдры с максимальным размером стороны 0,9 мм (для

форсунки) и 22,2 мм (для печи) при соотношении сто�

рон 1,5.

Полученные экспериментальные образцы полых

сфер и оболочек представлены на рис. 6. Видно, что

они обладают различной площадью открытости и не�

равномерной геометрией (отклонение от сферичности

до 20 %).

В количественном выражении зависимости были

представлены в виде статистического распределе�

ния – функции распределения числа полых микро�

сфер и оболочек с двумя основными переменными

влияния: температура на нагревательном устройстве и

угол наклона тигля (рис. 7, см. обложку).

Полученная зависимость является нелинейной и

представляет собой изогнутую поверхность. Макси�

мально возможное число получаемых полых частиц

диаметром до 5 мм на одну плавку составляет
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Рис. 4. Схема оптимизирования нагревательного устройства [3]

Рис. 3. Трехмерная модель лабораторного стенда (разработана
в SolidWorks):
1 – печь; 2 – нагревательная система форсунки; 3 – систе�

ма управления и контроля; 4 – трансформаторы; 5 – карта

сбора и обработки информации; 6 – емкость для охлажде�

ния и сбора микросфер; 7 – компьютер



13–14 микросфер/оболочек. Данная информация бы�

ла использована для оптимизации работы и повы�

шения производительности лабораторного стенда.

Также по результатам компьютерного моделирова�

ния установлено, что температура в зоне сопла форсун�

ки изменяется в пределах 0,2 
C (рис. 8, а, см. облож�

ку), при этом максимальная разница температур не

превышает 1 
C. Такое заключение было сделано на ос�

новании анализа распределения температурных полей,

отображенных в ISO�поверхностях (рис. 8, б, в).

Заключение. Представленная технология является

новой и находится на стадии освоения. Используе�

мый в качестве основного механизма формирования

полых частиц метод выдувания работает, однако для

него требуется наличие узкого технологического ок�

на, что было выявлено по результатам проведенного

компьютерного моделирования.

Применение мехатронной системы позволяет дос�

тичь высокой точности, но требует дополнительных

исследований по определению влияния отдельных па�

раметров друг на друга и построения зависимости для

автоматического управления процессом формиро�

вания полых частиц.

К дальнейшим задачам относятся исследования по

направленному изменению микроструктуры полых

частиц и получению заданных механических свойств

(например, предел прочности на сжатие). Кроме того,

при переходе на уровень промышленного освоения

технологии необходима система качества, обеспечи�

вающая достоверную информацию по произведен�

ному объему продукта.
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Рис. 6. Образцы полученных полых сфер/оболочек

29–30 мая 2013 г. в Московском государственном индустриальном университете состоялся
2�й Международный семинар "Моделирование процессов объемной штамповки,

термической обработки и микроструктурный анализ в программном комплексе FORGE"
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Íà ñåìèíàðå áûëè ðàññìîòðåíû ìèðîâîé îïûò è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà FORGE ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è êîíñòðóèðîâàíèè îñíàñòêè äëÿ ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé îáúåìíîé øòàìïîâêè, à

òàêæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñòà -

ëåé è öâåòíûõ ñïëàâîâ.

Áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ êîâêè, ïðîêàòêè, ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé

îáúåìíîé øòàìïîâêè, òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Â ðàìêàõ ñåìèíàðà áûëî ïðîâåäåíî îáó÷åíèå ðàáîòå â ïðîãðàììå FORGE, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ îáùèå ñâåäåíèÿ î

ïðîãðàììå, çàäàíèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äàâëåíèåì èëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè,

àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïòèìèçàöèè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà.

Â.Þ. Ëàâðèíåíêî, êàíä. òåõí. íàóê
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Ïàìÿòè
Èãîðÿ Íèêîëàåâè÷à Øóáèíà

(12.12.1930–24.03.2013)

В 1955 г. Игорь Николаевич Шу�

бин окончил МВТУ им. Н.Э. Баума�

на, работал начальником инстру�

ментального цеха завода "Гидро�

пресс" в г. Оренбурге.

С 1961 г. трудовая деятельность

И.Н. Шубина связана с МГТУ

им. Н.Э. Баумана, с кафедрой "Тех�

нологии обработки металлов давле�

нием" , где он работал ведущим ин�

женером, ассистентом, старшим

преподавателем, доцентом. В 1970 г.

Игорь Николаевич защитил канди�

датскую диссертацию по исследова�

нию и разработке технологического процесса боково�

го выдавливания в разъемных матрицах деталей

газосварочной аппаратуры.

Прекрасный педагог И.Н. Шубин читал курсы

лекций: "Нагревательные устройства" и "Технология

горячей объемной штамповки", а также продолжи�

тельное время читал лекционные курсы "Технология

листовой штамповки" и "Специальные технологии

листовой штамповки".

Под его руководством свыше 160 студентов защи�

тили дипломные проекты и получили квалификацию

инженера.

Вышли в свет 65 научных трудов

Игоря Николаевича, в том числе

учебник по "Технологии и автома�

тизации листовой штамповки" (в

соавторстве) – 2 издания – 2001 г. и

2003 г., 9 учебных пособий, 28 отче�

тов по НИР, получено несколько

авторских свидетельств.

В течение 15 лет он был ученым

секретарем диссертационного сове�

та, работал заместителем декана

механико�технологического фа�

культета по методическим вопро�

сам.

И.Н. Шубин был известным специалистом в об�

ласти теории и технологии листовой штамповки, ав�

тором нашего журнала. Его статьи и учебник внесли

крупный вклад в развитие листоштамповочного про�

изводства нашей страны.

Редакция и редакционный совет нашего журнала
выражают глубокие соболезнования семье,

родным и близким Игоря Николаевича Шубина
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