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ÓÄÊ 621.74.24

À.À. Øàòóëüñêèé, Ì.Á. Ëîòîíèíà (Ðûáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ï.À. Ñîëîâüåâà)

Îáåñïå÷åíèå ðàçìåðíîé òî÷íîñòè
êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé ëîïàòîê ÃÒÄ,

èçãîòîâëÿåìûõ ìåòîäîì ìîíîêðèñòàëëèòíîãî ëèòüÿ
Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà âçàèìîäåéñò-

âèÿ ìîëèáäåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÿðóñíîãî
ñòåðæíÿ äëÿ òîíêîñòåííûõ îõëàæäàåìûõ îòëèâîê òèïà "ëîïàòêà".

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîêðèñòàëëèòíîå ëèòüå; ÿðóñíûé êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü; ìîëèáäåíîâàÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ âñòàâêà.

On the basis of realized experimental and theoretical studies of interaction process molybdenum with envi-
ronment the original technology for making of tier structure bar for thin-walled cooling castings type "blade" is
offered.

Keywords: single crystal casting; tier structure ceramic bar; molybdenum-based technological insert.

При разработке газотурбинных двигателей акту�
альной является задача повышения рабочих темпера�
тур турбинных лопаток, которая решается за счет раз�
работки и внедрения новых высокожаропрочных
сплавов и совершенствованием системы их охлажде�
ния в работающем двигателе. При выборе второго пу�
ти решения данной проблемы необходимо внести су�
щественные изменения в конструкцию лопатки, что
приводит к заметному снижению ее технологичности.

В настоящее время для обеспечения требуемого
уровня свойств подобные лопатки изготовляют мето�
дом монокристаллитного литья из специальных высо�
кожаропрочных литейных сплавов. Однако при этом
возникают серьезные проблемы, связанные с обеспе�
чением требуемой размерной точности, особенно
внутренних полостей и каналов отливки, оформляе�
мых керамическим стержнем, что обусловлено их
очень сложной геометрией и наличием внутренних
полостей и отверстий малого размера.

Решение данной проблемы было получено при ис�
пользовании ярусного керамического стержня, сбор�
ка которого осуществляется на специальной удаляе�
мой перед литьем вставке, изготовленной из сплава на
основе молибдена.

Выбор молибдена в качестве материала для изго�
товления технологической вставки обусловлен специ�
фичностью его свойств, прежде всего способностью к

быстрому окислению при повышенных температурах,
кроме того, высокая теплопроводность молибдена в
сочетании с низкой удельной теплоемкостью обеспе�
чивает отсутствие термических напряжений при бы�
стром нагреве и охлаждении.

Для оценки возможности реализации данной техно�
логии изготовления ярусных керамических стержней с
использованием вставок из молибдена были проведены
экспериментальные и теоретические исследования.

Профилированные вставки длиной 50 мм, шири�
ной 8 мм и толщиной 0,6 мм с рядом калиброванных
отверстий диаметром 0,3 мм (рис. 1) изготовляли из
молибденовых пластин методами электроэрозионной
и электрохимической обработки.

Вставку предварительно устанавливали в пресс�
форму (рис. 2), после чего проводили запрессовку
стержневой массы. Далее керамический стержень
(рис. 3) изготовляли по серийной технологии.

Для выбора режимов удаления технологической
молибденовой вставки была проведена оценка эф�
фективности процесса окисления молибдена на воз�
духе при повышенных температурах.

Известно, что процесс окисления молибдена про�
текает в несколько стадий, учитывая нестабильность
промежуточных оксидов при описании общей схемы
окисления молибдена этими составляющими можно
было пренебречь.
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Термодинамический эффект реакции окисления
молибдена (1) рассматривали в интервале температур
50...800 
С.

Энергию образования триоксида молибдена рас�
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где �Н1
о – тепловой эффект реакции окисления мо�

либдена, кДж/моль; �S1
o – изменение энтропии при

окислении молибдена, Дж/(моль�К); �пр, �исх – сте�
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Энергию фазового перехода триоксида молибдена

определяли по формуле

� �
�

G H T
Н

Т
2 � �субл

субл

субл

, (5)

где �Н субл – тепловой эффект фазового перехода ок�
сида молибдена из твердого состояния в газообразное,
кДж/моль; Тсубл – температура сублимации триоксида
молибдена, К.

Тогда общая энергия образования при протекании
процессов окисления молибдена согласно реакции (1):

� � �G G Gp � �1 2 . (6)

Константу равновесия рассчитывали из уравнения

�G RT Kp � � ln , (7)

где K – константа равновесия реакции; R – газовая
постоянная (8,314 Дж/(моль�К)).

Результаты термодинамического расчета процесса
окисления молибдена приведены в таблице.

Анализ расчетных данных позволяет сделать вывод
о том, что при низких температурах наиболее эффек�
тивно протекает реакция окисления молибдена с об�
разованием твердого оксида, который при температу�
ре более 450 
С начинает постепенно улетучиваться,
причем эффективность процесса сублимации растет с
увеличением температуры.

Энергетический эффект протекания реакции
окисления молибдена с последующим фазовым пре�
вращением оксида представлен на рис. 4.

Характер кривой зависимости константы равнове�
сия процесса окисления молибдена от температуры,
представленной на рис. 5, позволяет сделать следую�
щие выводы:

– процесс окисления молибдена при температурах
ниже 450 
С протекает по параболическому закону с
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Рис. 1. Модель вставки из молибдена

Рис. 2. Модель стержневой пресс�формы для изготовления
ярусного керамического стержня:
1 – основание; 2 – полуформа; 3 – молибденовая вставка;
4 – крышка; 5 – запрессовочное отверстие; 6 – полуформа

Рис. 3. Образец ярусного керамического стержня



образованием тонкой поверхностной пленки оксида
MoO3, а при температурах свыше 500 
С по закону,
близкому к линейному, что хорошо согласуется с дан�
ными работы "Сплавы молибдена" (Моргунова Н.Н. и
др. М.: Металлургия, 1975. 392 с.);

– с повышением температуры процесс окисления
молибдена сопровождается большим выходом газооб�
разного продукта окисления MoO3(г). В этом случае
над поверхностью окисляемого металла образуется
плотный барьер паров трехоксида молибдена, кото�
рый в свою очередь может способствовать ограниче�
нию доступа кислорода к поверхности. Поэтому для
интенсификации процесса окисления молибдена
необходимо введение принудительной продувки
рабочего пространства печи воздухом.

Для оценки скорости удаления технологической
молибденовой вставки и выбора технологических ре�
жимов прокалки стержня данный процесс был разде�
лен на две стадии: нарастание оксидной пленки при
температурах ниже 450 
С и испарение оксида при
температуре свыше 450 
С.

На первой стадии была проведена оценка количе�
ства образующейся оксидной пленки и интенсив�
ность ее образования, на второй стадии определена
длительность испарения оксидов.

Для оценки интенсивности процесса окисления
молибдена при температуре ниже 500 
С использова�
ли результаты работ Д. Харвуда и Гулбрансена. При
температуре 400...550 
С в спокойном воздухе наблю�
дается увеличение массы образцов в результате погло�
щения кислорода по параболическому закону, причем

в первоначальный момент времени процесс окисле�
ния имеет достаточно интенсивный характер, а с уве�
личением длительности выдержки образца при дан�
ной температуре скорость окисления практически не
меняется. По данным Гулбрансена, при температуре
550 
С максимальное приращение массы образца
составляет 15 мг/см2.

Толщину оксидной пленки вычисляли исходя из
объема образовавшегося оксида:

V
m

MeO
MeO

MeO

�
�

, (8)

где mMeO – масса образовавшегося оксида, г; �MeO –
плотность оксида, г/см3.

Так как объем образовавшегося оксида равен про�
изведению площади поверхности оксида (SМеО) на
высоту оксидного слоя (hМеО), уравнение (8) можно
записать в виде:

h S
m

MeO MeO
MeO

MeO

�
�

. (9)

Толщина образовавшегося оксидного слоя:

h
m

S
MeO

MeO

MeO MeO

�
�

, (10)
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Результаты расчета окислительной реакции молибдена

Темпера�
тура, 
С

Энергия образования, кДж/моль Константа
равнове�
сия lnK�G1 �G2 �Gp

50 –661,73 304,29 –357,44 859,84

100 –648,81 263,94 –384,87 462,92

150 –635,89 223,58 –412,31 330,61

200 –622,97 183,22 –439,75 264,46

250 –610,05 142,86 –467,18 224,77

300 –597,13 102,51 –494,62 198,31

350 –584,20 62,15 –522,05 179,41

400 –571,28 21,79 –549,49 165,23

450 –558,36 –18,56 –576,93 154,20

500 –545,44 –58,92 –604,36 145,38

550 –532,52 –99,28 –631,80 138,17

600 –519,60 –139,64 –659,24 132,15

650 –506,68 –179,99 –686,67 127,06

700 –493,76 –220,35 –714,11 122,70

750 –480,84 –260,71 –741,54 118,92

800 –467,92 –301,06 –768,98 115,62

Рис. 4. Зависимость энергии Гиббса процесса окисления мо�
либдена от температуры

Рис. 5. Зависимость константы равновесия процесса окисле�
ния молибдена от температуры



где
m

S
PMeO

MeO

� � – скорость изменения массы оксида,

г/ см2.
Тогда окончательно толщина оксидного слоя:

h
P

MeO
MeO

�
�

�
. (11)

Таким образом, при окислении молибденового об�
разца на воздухе при температуре 550 
С при макси�
мальной скорости окисления 15 мг/см2 образуется ок�
сидная пленка толщиной 0,03 мм.

По данным Д. Харвуда, при температуре 770 
С
скорость испарения трехоксида равна скорости ее об�
разования, так как при температуре 795 
С оксид на�
чинает плавиться, то в качестве расчетной температу�
ры принимается 770 
С.

По данным полученных ранее результатов исследо�
вания зависимости скорости окисления молибдена на
воздухе от температуры была построена линейная за�
висимость скорости окисления молибдена (�РMo ,
(мг/(см2�ч)) от температуры нагрева образца (Т, 
С):

�Р ТМо � � �4599 6971 8 0343, , . (12)

Применив метод экстраполяции, зависимость (12)
можно использовать для оценки линейной скорости
потери массы образца при температурах не менее
500 
С при окислении молибдена на воздухе. Ско�
рость окисления молибдена на воздухе (потеря массы)
при расчетной температуре 770 
С составит
1586 мг/(см2�ч).

На основе полученных результатов сделаны сле�
дующие выводы:

1. При температуре до 600 
С на поверхности ме�
талла формируется оксидная пленка, толщина кото�
рой прямо пропорциональна скорости образования
оксида. В целях предупреждения разрушения основ�
ного стержня в результате увеличения объема молиб�
деновой вставки при окислении необходимо обеспе�
чить технологический зазор для компенсации про�
цессов объемного расширения молибдена.

2. При температуре 770 
С скорость образования
оксида молибдена равна скорости его испарения, по�
этому при данной температуре целесообразно сделать
выдержку для полного окисления молибдена. Дли�
тельность выдержки будет зависеть от площади
молибденовой вставки.

3. В результате испарения продуктов окисления
над поверхностью молибдена образуется плотный
барьер MoO3(г), который ограничивает доступ кисло�
рода к поверхности, к тому же интенсивность процес�
са окисления молибдена достаточно сильно падает
при уменьшении давления кислорода в системе. Для
интенсификации процесса окисления молибдена при
изготовлении ярусных стержней в процессе обжига в
проходных газовых печах необходимо обеспечить по�
стоянный подвод воздуха, а также его принудитель�

ную конвекцию для быстрого удаления паров оксида с
поверхности образца.

Для практической реализации полученных выво�
дов была изготовлена опытная партия керамических
стержней. Результаты контроля качества готовых
стержней показали, что уровень брака отливок по
вине стержня сократился на 15...20 %.

Выводы

1. Применение керамической композиции со сред�
ним уровнем эксплуатационных свойств, но с более
стабильными показателями прочностных характери�
стик и уточнение параметров процесса обжига стерж�
ней позволили сократить уровень производственного
брака на 20 %.

2. Установлены качественные зависимости между
составом и режимами отжига стержней, которые по�
зволили обеспечить получение стабильных свойств
стержня.

3. Доказана возможность использования молибде�
новых вставок для изготовления стержней в целях
обеспечения высокой прочности и жесткости конст�
рукции. Определена кинетика процесса окисления мо�
либдена в процессе обжига керамических стержней.

4. Обоснованы и выбраны режимы отжига стерж�
ня, при которых обеспечивается полное удаление мо�
либденовой вставки. Для интенсификации процессов
окисления молибденовых вставок, а также для пре�
дотвращения разрушения стержня в результате
объемных изменений необходимо:

• обеспечить постоянную подачу воздуха и при�
нудительную конвекцию воздушных масс в зоне на�
грева проходной газовой печи;

• при температуре 770 
С сделать выдержку для
полного окисления и испарения оксидов (рис. 6), при
этом длительность выдержки определяется в зависи�
мости от площади и массы молибденовой вставки.

Александр АнатольевичШатульский, д�р техн. наук,
shatulsky@rgata.ru;
Мария Борисовна Лотонина, канд. техн. наук
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Рис. 6. Схема обжига ярусных керамических стержней при ис�
пользовании молибденовых вставок для оформления радиаль�
ных каналов
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Как известно, размеры сварного шва, структура зо�
ны термического влияния и напряженно�деформиро�
ванное состояние (НДС) сварной конструкции в зна�
чительной степени определяются тепловыми процес�
сами, в частности характером распределения темпера�
турных полей.

Существующие методики расчета температурных
полей, основанные на положениях теории распро�
странения тепла при сварке, разработанной Н.Н. Ры�
калиным (см. кн.: Расчеты тепловых процессов при
сварке. М.: Машгиз, 1951. 296 с.), не позволяют с дос�
таточной точностью описать распределение темпера�
тур в сварном соединении с учетом влияния конечных
участков шва в изделиях сложного поперечного сече�
ния или при использовании комбинированных
(гибридных) способов сварки [1].

Применение компьютерного моделирования на
основе метода конечных элементов (МКЭ) позволит
существенно повысить точность расчетов температур�
ных полей, упростить процесс оптимизации свароч�
ного режима, описать НДС сварной конструкции
почти любой сложности. Поэтому разработка методи�
ки компьютерного моделирования температурных
полей при сварке с использованием МКЭ является
актуальной задачей.

Компьютерное моделирование выполнено на базе
программной системы конечно�элементного модели�
рования – ANSYS. Известно, например, из [2] об ус�
пешном применении МКЭ для расчета НДС соедине�
ний разнородных материалов при диффузионной
сварке и пайке.

Зарубежные исследователи достаточно широко
применяют анализ с помощью МКЭ при сварке плав�
лением не только для моделирования НДС простых
конструкций [3], но и для сварки с закреплением,
многопроходной сварки толстостенных труб из кор�
розионно�стойкой стали, а также для анализа остаточ�
ных сварочных напряжений после частичного удале�

ния материала конструкции [4]. Таким образом, ком�
пьютерное моделирование температурных полей с
применением МКЭ является перспективным направ�
лением исследования процесса сварки при условии
разработки адекватной методики моделирования.

Цель статьи – представить разработанную мето�
дику компьютерного моделирования температурных
полей пластины при автоматической сварке и наплав�
ке под флюсом с применением МКЭ.

Было проведено сравнение температурных полей,
полученных в результате расчета по методике распро�
странения тепла при сварке Н.Н. Рыкалина, компью�
терного моделирования и записи при эксперименталь�
ной наплавке. Экспериментальные исследования вы�
полняли на пластине из низкоуглеродистой стали раз�
мерами 535�170�10 мм. Использовали электродную
проволоку Св�08А диаметром 2 мм и флюс АН�60.
В качестве сварочного оборудования применяли сва�
рочный трактор ТС�17 и источник питания дуги
КИУ 501.

Расчет термоциклов выполнен по уравнению од�
нопроходной сварки пластин быстродвижущимся ис�
точником нагрева с учетом отражения тепла от боко�
вых граней пластины. Для расчета использованы ис�
ходные данные, приведенные в табл. 1, результаты
представлены на рис. 1.

Компьютерное моделирование процесса сварки с
использованием МКЭ выполнено на объемной пла�
стине (рис. 2). Для упрощения математической моде�
ли и уменьшения затрат машинного времени приняты
следующие предположения:

1) ввиду симметричности задачи распространения
тепла в пластине относительно плоскости, проходя�
щей через ось сварного шва, моделируется только по�
ловина пластины (эффективная тепловая мощность q
уменьшена вдвое);

2) передача теплоты осуществляется через прямо�
угольное пятно нагрева;
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3) тепловой поток через пятно нагрева постоянный
по всей площади;

4) начальная температура пластины 20 
С.
Для повышения точности при компьютерном мо�

делировании использованы зависимости теплофизи�
ческих свойств от температуры (табл. 2), полученные
из различных источников (например, [5]).

Экспериментальное исследование температурных
полей при сварке проводилось путем записи показа�
ний термопар при наплавке валика под флюсом на по�
верхность заданной пластины по режиму, приведен�
ному в табл. 1. Термопары установлены в местах, сов�
падающих с точками расчета термоциклов, резуль�
таты записи термоциклов приведены на рис. 1.

Результаты расчетов, компью�
терного моделирования и экспери�
ментального исследования пласти�
ны по указанным выше методикам
представлены в виде зависимостей
температуры от времени (рис. 1) для
точек, находящихся на расстоянии
8 мм (кривые 1), 11 мм (кривые 2),
17 мм (кривые 3), 23 мм (кривые 4),
40 мм (кривые 5) от оси шва.

Для компьютерного моделирова�
ния выполнено сравнение изотермы
Т Ts� , полученной по результатам
металлографических исследований
зоны проплавления, с распределе�
нием температуры по поперечному
сечению (рис. 3).

Анализ и сравнение результатов
исследования низкотемпературной
области сварного соединения
(Т = 150...600 
С), выполненные на
основе всех термоциклов, показа�
ли, что значение погрешности тем�
пературы, определенной по мето�
дике распространения тепла при
сварке, относительно эксперимен�
тальной температуры изменяется от
5 % (Т = 150 
С) до 12 %
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Рис. 1. Сравнение термоциклов, полученных расчетом ( ), компьютерным моделиро�
ванием ( ) и экспериментально (� �)

1. Исходные данные для расчета по теории распространения тепла при сварке

Материал

Теплофизические коэффициенты

Начальная
температура Т0, 
С Теплопроводность �, Вт/(см�К)

Объемная
теплоемкость
с�, Дж/(см3�К)

Коэффициент
теплоотдачи

�, Дж/(см2�с�К)

Ст3 20 0,38 4,9 0,001

Параметры режима сварки

Сила тока I, А Напряжение U, В КПД дуги �, %
Эффективная

тепловая мощность
q, Вт

Толщина пластины
�, см

Скорость
сварки v, см/с

230 32 85 6256 1 0,53

Рис. 2. Компьютерная модель температурной задачи с учетом
наплавленного металла:
1 – площадь симметрии; 2 – пятно нагрева; 3, 4 – поверх�
ности теплообмена; 5 – наплавляемый валик



(Т= 600 
С). Относительная погрешность, определен�
ная по результатам компьютерного моделирования в
диапазоне исследования (Т = 150...600 
С), изменяет�
ся от 5 % (Т = 150 
С) до 1 % (Т = 600 
С).

На основе распределения температуры в попереч�
ном сечении (см. рис. 3) определено, что погрешность
глубины проплавления, полученной компьютерным
моделированием, составляет 3 % относительно экспе�
риментальной.

Методику частично с положительным результатом
применяли для исследования температурных полей
при механизированной сварке в среде защитных газов
(СО2, проволока Св�08Г2С диаметром 1,2 мм).

Рассмотренная методика компьютерного модели�
рования температурных полей при автоматической
сварке под флюсом при конвенциальной подаче элек�
тродной проволоки и неизменяемом режиме работы
источника питания дуги фрагментарно была исполь�
зована для оценки изменения в характеристиках ука�
занных полей при использовании импульсных и
модулированных режимов работы сварочного обору�
дования.

Получены первые положительные результаты,
свидетельствующие о существенном изменении пара�
метров температурных полей при использовании им�
пульсных и модулированных алгоритмов как меха�
низмов подачи, так и источников питания дуги. При
этом можно утверждать о некоторой степени управле�
ния характеристиками температурных полей, а следо�
вательно, и служебными свойствами свариваемого
или наплавляемого изделия [6].

Результаты при системных исследованиях моделей
температурных полей будут изложены в последующих
публикациях.

Выводы

1. Использование МКЭ в среде ANSYS позволяет
получить объемную компьютерную модель для расче�
та и графического представления температурных по�
лей в пластине при наплавке под флюсом.

2. Компьютерная модель, разработанная с приме�
нением МКЭ в среде ANSYS, дает погрешность отно�
сительно расчета по формулам Н.Н. Рыкалина и экс�
периментального исследования в среднем 5 % на уча�
стках, удаленных от высокотемпературной области
сварного шва, при определении глубины проплавле�
ния погрешность составляет 3 %, что соответствует
общепризнанным показателям точности.
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2. Зависимость теплофизических свойств
малоуглеродистой низколегированной стали от

температуры

Т, 
С �, Вт/(м�К) Энтальпия Н�10–9, Дж/м3

0 57,6 0,00

100 52,1 0,36

200 47,9 0,76

300 46,0 1,18

400 41,4 1,64

500 40,6 2,15

600 35,0 2,71

700 32,4 3,41

750 29,1 4,03

800 27,3 4,61

900 27,4 5,22

1000 27,6 5,74

1100 27,3 6,25

1200 27,3 6,78

1300 27,3 7,32

1400 27,3 7,88

1700 27,3 11,92

1800 27,3 12,55

2600 27,3 17,56

2900 27,3 69,40

5000 27,3 82,53

Рис. 3. Изотермы T Ts� металлографических исследований
(слева) и компьютерного моделирования (справа)
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Ñïîñîá ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðóòêîâûõ
çàãîòîâîê ïðåññîâàíèåì â ïîäâèæíûõ ìàòðèöàõ

Èçëîæåí ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê â ïîäâèæíûõ ìàòðèöàõ
ðàâíîêàíàëüíûì óãëîâûì ïðåññîâàíèåì ïðÿìîëèíåéíîé çàãîòîâêè â Z-îáðàçíûé ïîëóôàáðèêàò ñ ïî-
ñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèåé ïîëóôàáðèêàòà âíîâü â ïðÿìîëèíåéíóþ çàãîòîâêó. Îïðåäåëåíû òåõíîëî-
ãè÷åñêèå íàãðóçêè è âàðèàíòû ðåàëèçàöèè ïðîöåññà, ïðèâåäåíà ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ îáðàáîòêè çàãî-
òîâîê â ïîäâèæíûõ ìàòðèöàõ äåôîðìàöèåé ñäâèãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìàöèÿ ñäâèãà; ñèëà äåôîðìèðîâàíèÿ; ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ìàòåðèàëîâ;
ïðóòîê.

Process of structurization of bar stocks material in mobile matrixes by equal-channel angular pressing of rec-
tilinear preparation in Z-figurative semi-finished product with the subsequent transformation of semi-finished
product in rectilinear preparation again is stated. Technological loadings and options of realization of process are
defined, the device scheme for processing of preparations is provided in mobile matrixes by shift deformation.

Keywords: shear deformation; deformation force; structurization of materials; bar.

Одним из эффективных способов формирования
ультрамелкозернистых (нанокристаллических) струк�
тур в металлических материалах является интенсив�
ное пластическое деформирование1 методом равнока�
нального углового прессования (РКУП).

На рис. 1 приведена наиболее распространенная
схема обработки материала, заключающаяся в про�
давливании пуансоном 1 заготовки 2 через каналы
матрицы 3, пересекающиеся под углом 90
 и имеющие
равные поперечные сечения. Также способ может
быть реализован с наложением на заготовку противо�
давления Q. При этом обрабатываемая заготовка, пе�
ремещаясь через зону пересечения каналов, испыты�
вает деформации простого сдвига, сопровождающие�
ся дроблением кристаллической структуры ее мате�
риала. В результате выполнения обычно 7...10 прохо�
дов чистые металлы получают нанокристаллическую
структуру с размером зерен 200...300 нм, а сплавы – с
размером зерен <100 нм [1].

В процессе РКУП в зоне пересечения каналов об�
разуется застойная зона, а в объеме деформируемой
заготовки формируется макроротор [2]. Это приводит
к уменьшению длин участков стационарного пласти�
ческого течения и увеличению технологических отхо�
дов из�за регулярного усечения концов обрабатывае�

мой заготовки между последовательными проходами
РКУП [2].

Задача снижения технологических отходов в про�
цессах РКУП прутковых заготовок является актуаль�
ной.

Вариант ее решения предусматривает способ
структурообразования материала прутковых загото�
вок путем прессования в подвижных матрицах [3,
5–7]. Назовем его Z�процесс.

По Z�процессу обработку материала заготовки осу�
ществляют с помощью подвижных матриц 4, 5
(рис. 2), имеющих возможность смещаться друг отно�
сительно друга. Каждая из матриц имеет вертикаль�
ные каналы равного сечения и полуканалы, оси кото�

1Пластическое деформирование, вызывающее локализованное
течение материала в единице его объема.

Рис. 1. Схема равноканального углового прессования [1]:
1 – пуансон; 2 – заготовка; 3 – матрица



рых расположены на одной прямой, расположенной в
плоскости смещения матриц. При этом полуканал
верхней матрицы 4 (см. рис. 2, а) направлен вправо, а
полуканал нижней матрицы 5 – влево. Матрица 4
имеет выступ, расположенный слева и входящий в по�
луканал матрицы 5. Аналогичный выступ выполнен
справа на матрице 5, входящий в полуканал матрицы
4. При совмещении полуканалов образуется единый
канал, сечение которого равно сечению вертикальных
каналов матриц.

В исходном положении матрицы образуют сквоз�
ной вертикальный канал, в который устанавливают
заготовку 1 (см. рис. 2). Заготовка при этом может на�
ходиться в холодном или нагретом состоянии, а также
быть выполненной из сплошного металла или предва�
рительно спрессованного брикета из порошковых и
гранулированных металлов и сплавов или в виде труб�
ной или трубчатой заготовки, заполненной пластич�
ным наполнителем.

Затем к торцам заготовки подводят пуансоны 2 и 3,
которые, синхронно перемещаясь навстречу друг дру�
гу с одинаковыми скоростями, первоначально пози�
ционируют заготовку вдоль оси вертикального кана�
ла, а затем накладывают на торцы заготовки силы Р.
При этом заготовка 1 полностью охватывается жест�
кими поверхностями пуансонов 2, 3 и матриц 4, 5.

Одновременно с обеспечением силового контакта
пуансонов с торцами заготовки к матрицам 4 и 5 при�
кладывают силы Q, которые обеспечивают их переме�
щение навстречу друг другу, например со скоростями,
равными скоростям перемещения пуансонов. При от�
носительном смещении матриц происходит взаимное
смещение их вертикальных каналов с образованием
единого промежуточного канала.

Под действием сил Р и Q в заготовке реализуется
схема объемного неравномерного сжатия, обеспечи�
вающая перевод материала заготовки в пластическое
состояние и деформирование заготовки в Z�образный

полуфабрикат. При этом, в начальный момент дефор�
мирования заготовки, в ее средней части возникает
мгновенный очаг пластической деформации, распо�
ложенный в плоскости пересечения вертикальных и
промежуточного каналов, который затем разделяется
на два очага пластической деформации (см. рис. 2, б).

В образовавшиеся очаги деформации входит мате�
риал заготовки из концевых зон, примыкающих к
торцам пуансонов 2 и 3. При этом очаги деформации
расходятся, смещаясь к концевым зонам заготовки 1.

В результате материал обрабатываемой заготовки
получает в очагах деформации однонаправленные де�
формации сдвига, приводящие к разориентировке зе�
рен и дроблению его кристаллической структуры. Из�
ложенный (нечетный) этап деформирования прямо�
линейной заготовки в Z�образный полуфабрикат мо�
жет быть реализован также только за счет силового
воздействия осевых пуансонов 2 и 3 без активного
участия в формоизменении заготовки матриц 4 и 5.

В этом случае встречное синхронное перемещение
матриц обеспечивается нагрузками q (рис. 3), возни�
кающими при деформировании заготовки 1 силой Р и
приложенными на участке АБ выступов матрицы 4.
Такие же нагрузки q возникают в противоположной,
продеформированной зоне заготовки 1. Они прило�
жены к аналогичному выступу матрицы 5. Очевидно,
что при этом скорости смещения матриц и скорости
перемещения пуансонов будут одинаковы. Этот вари�
ант реализации способа целесообразен при обработке
заготовок с низким пределом текучести материала.

Закончив перемещение заготовки 1 через верти�
кальные каналы матриц 4 и 5 в промежуточный канал,
выполняют второй (четный) этап прессования заго�
товки. При этом снимают деформирующие нагрузки,
приложенные к торцам заготовки 1 (см. рис. 2, в), пу�
ансонами 2, 3 и обеспечивают синхронное перемеще�
ние матриц 4 и 5 силамиQ� в направлении, противопо�
ложном их перемещению на нечетном этапе дефор�
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Рис. 2. Технологическая последовательность обработки материала прутковой заготовки в подвижных матрицах по Z�процессу:
а – исходное положение; б – нечетный этап деформирования заготовки; в – начало четного этапа деформирования заготов�
ки; г – конечное положение заготовки на четном этапе деформирования заготовки; 1 – заготовка; 2, 3 – пуансоны; 4, 5 –
подвижные матрицы [3]



мирования. Силы Q� достаточны для перевода мате�
риала Z�образного полуфабриката в пластическое
состояние.

На четном этапе в коленных зонах заготовки
вновь образуются два очага пластической деформа�
ции. Под действием приложенных нагрузок очаги де�
формации начинают сближаться, протяженность вер�
тикальных зон Z�образного полуфабриката увеличи�
вается и в конечном положении матриц 4, 5 (см.
рис. 2, г) оси вертикальных каналов располагаются на
одной прямой, образуется единый прямолинейный
канал с перемещением очагов пластической деформа�
ции к срединной части заготовки 1 и их слиянию. За�
готовка приобретает исходную прямолинейную фор�
му. На этом заканчивают второй (четный) этап обра�
ботки материала заготовки.

В процессе четного этапа обработки материала за�
готовки в последней вновь реализуются деформации
сдвига, направленные в противоположную по сравне�
нию с нечетным этапом деформирования сторону.
В материале заготовки наряду с изменением направ�
ления деформации сдвига увеличивается накоплен�
ная деформация сдвига, приводящая к дальнейшему
дроблению кристаллической структуры материала.

Как вариант реализации Z�процесса, при выпол�
нении четного этапа прессования заготовки 1 (см.
рис. 2, в), к пуансонам 2, 3 могут быть приложены на�
грузки (т.е. противодавление), направленные на�
встречу друг другу, смягчающие схему напряженного
состояния материала в очагах пластической дефор�
мации.

Для обеспечения более равномерного распределе�
ния ультрамелкозернистой (нанокристаллической)
структуры материала по объему заготовки последнюю
при завершении четного этапа деформирования и пе�
ред выполнением последующего поворачивают во�
круг своей оси на некоторый угол.

В зависимости от требуемой степени измельчения
зерен материала, получения требуемой степени разо�

риентировки межзеренных границ или других задач
нечетный и четный этапы деформирования заготовки
могут быть последовательно повторены n�е число раз.

При этом целесообразно обработку материала за�
готовки закончить на нечетном этапе деформирова�
ния, когда она приобретает прямолинейную форму,
облегчающую ее извлечение из полуматриц. Харак�
терные зоны заготовки, обработанной без ее враще�
ния между этапами вокруг оси, приведены на рис. 4.

Применяя маршрут обработки заготовки с измене�
нием ее положения относительно очагов деформации
(т.е. с дискретным вращением заготовки между этапа�
ми), удается повысить долю обработанного материала
в заготовке.

Для полной обработки материала в объеме заготов�
ки реализацию Z�процесса целесообразно осущест�
вить, например, с предварительной установкой техно�
логических шайб на торцы заготовки (рис. 5), изго�
товляемых из высокопластичного или графитосодер�
жащего материала. При этом шайбы обеспечивают
передачу силы пуансонов на торцы заготовки для об�
работки ее концевых зон в очагах пластической де�
формации, а также могут дополнительно выполнять
смазывающие функции контактирующих поверх�
ностей матриц и заготовки.
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Рис. 3. Элемент М рис. 2:
1 – заготовка; 2 – осевой пуансон; 4, 5 – матрицы

Рис. 4. Характерные зоны обработанной поZ�процессу прутко�
вой заготовки без ее вращения между этапами:
1 – зона обработанного материала; 2 – зоны материала с
исходной структурой

Рис. 5. Обработка материала прутковой заготовки по Z�про�
цессу с использованием технологических шайб:
а, б – исходное и деформированное положение заготов�
ки; 1 – заготовка; 2, 3 – пуансоны; 4, 5 – подвижные мат�
рицы; 6, 7 – технологические шайбы



В процессе прессования заготовки следует ожидать
отсутствия застойных зон и исключения операций по
уменьшению ее длины.

При обработке заготовок из малопластичных в
обычных условиях материалов скорости перемещения
полуматриц можно установить по выражению

v vполум ос� ( , ... , ) ,0 8 10

где vос – скорости перемещения пуансонов.
Это позволяет наложить на очаги пластической де�

формации заготовки дополнительные сжимающие
напряжения и создать в них более мягкую схему на�
пряженного состояния, повышающую пластичность
материала, вовлекая в процесс его структурообразова�
ния дополнительные плоскости скольжения с увели�
чением при этом степени разориентировки межзерен�
ных границ.

При обработке материалов заготовок с высоким
пределом текучести или из сильноупрочняющихся
материалов при их холодном деформировании в пуан�
сонах могут возникнуть чрезмерно высокие напряже�
ния сжатия, приводящие к их разрушению. Для
уменьшения сжимающих напряжений, возникающих
в пуансонах при обработке заготовки, скорости пере�
мещения подвижных полуматриц могут быть увели�
чены в соответствии с выражением

v vполум ос� ( , ... , ) .1 0 115

При этом часть энергетических затрат на формоиз�
менение заготовки принимают на себя подвижные
матрицы, разгружая осевые пуансоны. Наложение
при этом на очаги пластических деформаций заготов�
ки растягивающих напряжений, дополнительно спо�
собствует дроблению кристаллической структуры
материала.

За счет обеспечения одинаковых суммарных степе�
ней деформаций материала по всей площади очагов
пластической деформации, получаемых заготовкой за
несколько этапов деформирования, обеспечивается
более равномерное распределение ультрамелкозерни�
стой (нанокристаллической) структуры по радиаль�
ным сечениям заготовки.

При реализации Z�процесса могут быть использо�
ваны матрицы, промежуточный канал которых обра�
зует с вертикальными каналами матриц внутренние
накрест лежащие углы больше или меньше 90

(рис. 6).

Выполним оценку потребных деформирующих на�
грузок, необходимых для реализации Z�процесса
энергетическим методом, а именно методом баланса
мощностей при следующих основных допущениях [4]:

1) деформируемый материал жесткопластичен;
2) в материале допустимы разрывы скоростей в не�

ограниченно тонких слоях – поверхностях разрыва,
если при этом сохраняется непрерывность нормаль�
ных составляющих скоростей;

3) силы контактного трения не зависят от нормаль�
ных давлений;

4) силы инерции и другие массовые силы пренеб�
режимо малы.

Анализ макроструктуры и характер искажения де�
формированной координатной сетки (рис. 7), нане�
сенной на поверхность, проходящую через ось прут�
ковой заготовки, подвергнутой РКУП через жесткий
Г�образный канал, показали, что формоизменение за�
готовки осуществляется путем локализации деформа�
ции сдвига в узкой зоне колена изделия. На основа�
нии этого разработаны расчетная схема и годографы
скоростей идеализированного Z�процесса (рис. 8).

В расчетной схеме очаги пластической деформа�
ции вырождаются в эллипсы, лежащие в плоскостях
Г1–Г1 и Г2 –Г2 под углами � к оси �z изделия. В этих
плоскостях элементарные объемы материала резко
меняют направление течения. Материал в зонах I, II и
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Рис. 6. Варианты реализации Z�процесса при внутренних на�
крест лежащих углах a между промежуточным и вертикальным
каналами больше 90� (а) и меньше 90�:
1 – заготовка; 2, 3 – осевые пуансоны; 4, 5 – подвижные
матрицы

Рис. 7. Характер искажения квадратной координатной сетки,
предварительно нанесенной на диаметральную плоскость прут�
ковой заготовки, подвергнутой равноканальному угловому
прессованию (а) и макроструктура (б) полуфабриката (матери�
ал – сталь 20; диаметр прутка 18 мм; вогнутый радиус колена
3 мм)



III перемещается как жесткий. Плоскости Г1–Г1 и
Г2–Г2 являются поверхностями разрыва скоростей,
отображающих в расчетной схеме деформируемой за�
готовки области локализации сдвиговых деформаций.
Нормальные компоненты скорости на Г1–Г1 и Г2–Г2
непрерывны и равны v vn z� cos ,� обеспечивая
сплошность материала, а касательные претерпевают
разрыв �v = v z / sin .�

Высокие интенсивности деформации сдвига при
� �� / 4 [7]:

Г = v | v| cos sin� n � �� � 2 (1)

при пересечении плоскостей сдвига позволяют при
анализе процесса использовать модель жесткопла�
стичного материала. Таким образом, предложенная
схема отвечает модели РКУП заготовки в Z�образный
полуфабрикат путем сдвига.

Основываясь на расчетной схеме идеализирован�
ного процесса (см. рис. 8), определим внешние на�
грузки, необходимые для РКУП заготовки на первом
(нечетном) этапе реализации Z�процесса. Учитывая
симметрию процесса относительно плоскости А–А
(см. рис. 8, а), рассмотрим, например, формоизмене�
ние заготовки в очаге пластической деформации, рас�
положенном в плоскости Г1–Г1.

Мощность сдвига в плоскости Г1–Г1 при условии
идеальной пластичности можно определить как

� | ,W d s
S

Г Г1 1
v|� � � � � (2)

где � �� s / 3 – касательное напряжение текучести в

плоскости Г1–Г1; � s – напряжение текучести;
dS r d r� � �2 / cos – площадь элементарного эллипс�

ного кольца; r, dr – радиус и ширина элементарного
слоя прутковой заготовки соответственно; S – пло�
щадь плоскости сдвига; �v – разрыв касательной
компоненты скорости.

В результате интегрирования выражения (2) имеем

�

sin
,W

Rs z
Г Г1 1

v
� �

� �

�3

2

2

2

(3)

где R – радиус сечения прутка; vz – скорость относи�
тельного скольжения металла по поверхности
инструмента.

Потери мощности на трение зоны I (см. рис. 8, а)
вычисляют как [4]:

� ,W dSz

S

I к

I

v� �� � (4)

где � �к �m s / 3 – касательные напряжения трения;

m � � �к к/ – фактор трения; �к – контактные напря�

жения; SI – поверхность трения зоны I.
Площадь поверхности трения:

S RHI �2 � , (5)

где Н – текущая высота предочаговой зоны заготовки
(см. рис. 8, а).

Выражение (4) с учетом формулы (5) и преобразо�
ваний примет вид

� .W
m

RHs zI v�
2

3

�
� (6)

Потери мощности на трение по поверхности
зоны III равны нулю, так как между полуматрицами и
деформируемой заготовкой проскальзывание мате�
риала отсутствует.

Мощность, развиваемая активной силой Р:

� ( ) ,W P P p Rz z za v v� � 2 2� (7)

где pz – давление, развиваемое осевым пуансоном.
Баланс мощностей для данного случая можно за�

писать в виде

� .)W W WPa ( Г Г I1 1
� �� (8)

После подстановки в выражение (8) значений
мощностей по формулам (7), (3), (6) и преобразова�
ний, имеем

p
m
H

R
z

s� �
� �

�

�
�

 

!
"

1

3

1

2sin
. (9)
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Рис. 8. Расчетная схема (а) и годографы скоростей (б, в) идеа�
лизированного Z�процесса на первом (нечетном) этапе обра�
ботки материала заготовки



При � �� / 4 потребные для формообразования от�
носительные давления можно определить как

p
m

H

R
z

s�
� �#

$
%

&

'
( �

�

�
�

 

!
"

1

3
1 1 . (10)

Из выражения (10) видно, что относительные дав�
ления, развиваемые осевым пуансоном, являются
функцией геометрических характеристик заготовки
(R), Z�образного полуфабриката ( / )H R и фактора
трения (m):

p
f R H R mz

s�
� ( ; / ; ) .

При подстановке в выражение (10) m �1 получим
верхнюю оценку потребного для формоизменения за�
готовки относительного давления, развиваемого
пуансоном.

Из выражения (10) следует, что при H R� (см.
рис. 8)

Pz s� �� �/ .3

Таким образом, установлены потребные нагрузки
на заготовку по ходу первого (т.е. нечетного) этапа ее
равноканального прессования по Z�процессу.

Расчетная схема и годографы скоростей, принятые
при анализе второго (четного) этапа Z�процесса, при�
ведены на рис. 9.

Сравнивая расчетные схемы первого (нечетного)
(см. рис. 8) и второго (четного) (см. рис. 9) этапов,
можно отметить идентичность годографов скоростей,
а следовательно, и расчетных зависимостей, описы�
вающих четный этап обработки материала заготовки.

Выражения (3), (6), (7) и (9) описывают также и чет�
ный этап РКУП заготовки по Z�процессу. Однако зна�
чения напряжения текучести �s, входящие в выраже�
ния (3), (6) и (9), будут отличаться в большую сторону
на величину упрочнения материала, получаемого по�
следним на предшествующем, нечетном этапе РКУП
при формоизменении заготовки в очагах пластической
деформации.

Для учета упрочнения материала предположим, что
поведение материала описывается условием пластич�
ности со степенным законом деформационного упроч�
нения [4], полагая, что материал однороден, изотро�
пен, что его упрочнение не зависит от вида напряжен�
ного состояния и определяется лишь накопленными
конечными деформациями (гипотеза единой кривой
упрочнения), а пластическое состояние наступает, ес�
ли интенсивность напряжений достигает предельной
величины, зависящей от конечных деформаций, т.е.

� �� s i
nBe , (11)

где �� s – интенсивность напряжений; ei – интенсив�

ность конечных (логарифмических) деформаций, на�

копленная за время деформирования; В, n –
постоянные материала [4].

При этом величину еi можно определить при ста�
ционарной плоскости разрыва скоростей в виде

ei
n

� �
|

| | sin
,

�v |

v3

2

3 2 �
(12)

а выражение (11) записать как

� �
#

$

%
%

&

'

(
(

�
�

s

n

B
2

3 2sin
. (13)

Таким образом, интенсивность конечных дефор�
маций еi и интенсивность напряжений �� s однородны
и зависят только от положения очага деформации в
деформируемой заготовке, определяемого углом �.

При реализации n этапов деформирования заго�
товки предполагаем, что интенсивность накопленных
деформаций можно определить как произведение nei .
Эта простая зависимость, очевидно, работоспособна
на первых 2–3 этапах деформирования заготовки.
Многочисленные экспериментальные исследования
свидетельствуют, что кривые деформации металлов в
области больших пластических деформаций ведут
себя немонотонным образом [8].
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Рис. 9. Расчетная схема (а) и годографы скоростей (б, в) идеа�
лизированного Z�процесса на втором (четном) этапе обработки
материала заготовки



Выражение (9) позволяет определить внешние на�
грузки, необходимые для реализации Z�процесса, при
любом угле �. В качестве примера на рис. 10 приведен
график изменения потребных относительных нагру�
зок ( / ) ,pz s� развиваемых осевым пуансоном, от угла
�, построенный по выражению (8) (при m = 0,3;
H = 100 мм; R = 10 мм).

Для реализации Z�процесса по одному из его вари�
антов обработки материала прутковых заготовок раз�
работано устройство, основные фрагменты и один из
этапов работы которого приведены на рис. 11 [9].

Рассмотренные основы теории Z�процесса позво�
ляют поставить на научную основу проектирование
технологических процессов и создание оборудования
для обработки материала заготовок равноканальным
угловым прессованием в подвижных матрицах.

Разработанный процесс структурообразования ма�
териала может быть востребован в различных отрас�
лях машиностроения, позволяя повысить техни�
ко�экономические и эксплуатационные характери�
стики изготовляемой продукции.
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Рис. 10. Зависимость относительных давлений pz s/ ,s разви�
ваемых осевым пуансоном, от угла a

Рис. 11. Схема устройства для наноструктурированияматериа�
ла прутковых заготовок:
а – исходное положение; б – промежуточный (четный)
этап работы устройства; 1, 2 – матрицы; 3, 4 – осевые пуан�
соны; 5 – обрабатываемая заготовка [9]
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À.Þ. Áîòàøåâ, Í.Ó. Áèñèëîâ, Ð.Ñ. Ìàëñóãåíîâ
(Ñåâåðî-Êàâêàçñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ãóìàíèòàðíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, ã. ×åðêåññê)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãàçîâîé øòàìïîâêè
ñ äâóõñòîðîííèì íàãðåâîì çàãîòîâêè�

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãàçîâîé øòàìïîâêè, ïðîâåäåííûõ â
öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè è îöåíêè òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé äàííîãî ìåòîäà
øòàìïîâêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà íàãðåâà çàãîòîâêè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ
òîïëèâíîé ñìåñè è äëèòåëüíîñòè íàãðåâà. Ïðè äàâëåíèè 0,7 ÌÏà è äëèòåëüíîñòè íàãðåâà 0,6 ñ òåì-

ïåðàòóðà çàãîòîâêè ñîñòàâèëà 700...750 �Ñ. Îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû øòàìïîâêè òðåõ
õàðàêòåðíûõ òèïîâ äåòàëåé. Äàííûé ìåòîä øòàìïîâêè îáëàäàåò øèðîêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
âîçìîæíîñòÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü; ëèñòîâàÿ øòàìïîâêà; ãàçîâàÿ øòàìïîâêà; òîïëèâíàÿ ñìåñü; äàâëå-
íèå ãàçà; îáðàáîòêà ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Results of experimental researches of the gas forming spent for the purpose of definition of temperature of
preparation and estimation of technological possibilities of the given method of forming are presented. It is estab-
lished that the temperature of heating of preparation essentially depends on pressure of fuel mix and duration of

heating. At pressure 0,7 MPa and duration of heating 0,6 s the preparation temperature has made 700...750 �Ñ.
Technological modes of forming of three characteristic types of details are defined. Given method of forming
possesses wide technological possibilities.

Keywords: plasticity; sheet-metal forming; gas forming; blended fuel; gas pressure; metal forming.

Нагрев заготовки позволяет повысить ее пластич�
ность и снизить сопротивляемость пластической де�
формации. Однако листовая штамповка чаще всего
осуществляется в холодном состоянии заготовки. Это
связано с тем, что нагретая листовая заготовка быстро
остывает вследствие ее большой поверхности.

В работах [1, 2] была теоретически обоснована воз�
можность нагрева и деформирования листовой заго�
товки в полости матрицы кратковременным двухсто�
ронним воздействием на заготовку горячего газа, а так�
же определены основные параметры устройства
для штамповки.

Целью данной работы является эксперимен�
тальное определение температуры заготовки
при данном методе штамповки, а также оценка
технологических возможностей этого метода.

Исследования проводили на эксперимен�
тальном устройстве, схема и фотография кото�
рого приведены на рис. 1. Устройство состоит из
корпуса 1 и матрицы 2, соединенных между со�
бой с помощью шпилек 3, гаек 4 и плит 5, 6.
В корпусе 1 расположена камера сгорания 7. Во
фланце корпуса 1 выполнена кольцевая полость,
в которой установлен кольцевой поршень 8, слу�
жащий в качестве прижима штампуемой заго�
товки. На корпусе 1 установлены впускной кла�
пан 9, свеча зажигания 10 и выпускной кла�
пан 11. На матрице также установлены впускной

клапан 12, свеча зажигания 13 и выпускной клапан 14.
Для обеспечения жесткости плиты 5 и 6 имеют ребра
жесткости 15 и 16.

Для осуществления процесса штамповки камера
сгорания 7 и полость матрицы 2 наполняются топлив�
ной смесью. Затем с помощью свеч 10 и 13 топливная
смесь поджигается. В результате сгорания смеси дав�
ление и температура в камере 7 и в полости матрицы 2
резко повышаются. При этом под воздействием про�

Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 1, 2014 17

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

* Статья подготовлена в рамках федеральной целевой
программы "Научные и научно�педагогические кадры ин�
новационной России".

Рис. 1. Схема (а) и фотография экспериментального устройства (б):
1 – корпус; 2 – матрица; 3 – шпилька; 4 – гайка; 5, 6 – плита при�
жимная; 7 – камера сгорания; 8 – кольцевой поршень; 9, 12 – впуск�
ной клапан; 10, 13 – свеча зажигания; 11, 14 – выпускной клапан; 15,
16 – ребро жесткости; 17 – заготовка



дуктов сгорания штампуемая заготовка 17 интенсивно
нагревается.

Через некоторый промежуток времени (не более
1 с) открывается выпускной клапан 14 и газ из полос�
ти матрицы 2 выпускается. При этом под действием
давления газа, находящегося в камере сгорания 7, на�
гретая заготовка деформируется. Затем газ с камеры
сгорания 7 выпускается через клапан 11, после чего из
матрицы извлекается отштампованная деталь.

Измерение температуры заготовки датчиками, на�
клеиваемыми на ее поверхность, в данном случае не�
возможно, так как они также будут подвергаться воз�
действию горячего газа. Поэтому для определения
температуры заготовки использовали термоиндика�
торные карандаши, которые плавятся при определен�
ной температуре. Для предотвращения воздействия
горячего газа на метки термоиндикаторных каранда�
шей штамповке подвергали две заготовки, уложенные
друг на друга. Метки наносили на внутреннюю
поверхность заготовки.

Эксперименты проводили следующим образом.
На листовую заготовку толщиной 0,5 мм из стали 08
наносили термоиндикаторными карандашами парал�
лельные линии на расстоянии 10 мм друг от друга
(рис. 2, а). При этом метки наносили таким образом,
чтобы чувствительность на температуру нанесенных
линий отличалась на 50 
С, т.е. эти линии представля�
ли собой шкалу температур с ценой деления 50 
С. За�
тем на заготовку с линиями устанавливали другую
заготовку, после чего обе заготовки в сборе помещали
в устройство для штамповки.

В процессе экспериментов варьировали давление
топливной смеси рс от 0,3 до 0,7 МПа и время нагрева
заготовки � от 0,2 до 0,7 с. Давление топливной смеси
измеряли с образцовым манометром класса 0,4. При
этом время нагрева заготовки определялось проме�
жутками времени между подачей искры свечей
зажигания и открытием выпускного клапана.

Вначале провели серию экспериментов при
давлении топливной смеси 0,3 МПа, устанавли�
вая время нагрева заготовки равным 0,2; 0,4; 0,6
и 0,7 с. Каждый эксперимент повторяли 3 раза.
Было установлено, что по мере увеличения вре�
мени нагрева заготовки от 0,2 до 0,6 с ее темпе�
ратура повышается до 400 
С. Однако при увели�
чении длительности нагрева от 0,6 до 0,7 с
температура заготовки существенно не изме�
нилась.

По�видимому, при длительности нагрева
0,6 с практически наступало тепловое равнове�
сие между газом и заготовкой. Таким образом,
увеличение времени нагрева заготовки выше
0,6 с нецелесообразно. Поэтому в серии экспе�
риментов при давлении топливной смеси 0,5 и
0,7 МПа время нагрева заготовки изменяли от
0,2 до 0,6 с.

Результаты экспериментов представлены на
рис. 2, б. Измеренные значения температуры отмечены
точками. В трех экспериментах значения температуры
совпадали или отличались на 50 
С. Так, при
рс = 0,5 МПа и � = 0,4 с в двух экспериментах темпера�
тура заготовки составляла 550 
С, а в одном экспери�
менте – 500 
С, поэтому значения температуры отме�
чены двумя точками. При рс = 0,5 МПа и � = 0,6 с во
всех трех экспериментах температура составила 550 
С.

Значения температуры заготовки, относящиеся к
каждой серии экспериментов, объединены соответст�
вующими графиками. Так как температуру оценивали
с точностью 50 
С, можно считать, что доверительный
интервал этих графиков составляет 25 
С.

Из приведенных графиков следует, что интенсив�
ный нагрев заготовки происходит при длительности
нагрева до 0,3...0,4 с. При дальнейшем увеличении вре�
мени нагрева скорость роста температуры существенно
снижается. Исходя из этого, а также учитывая, что в
процессе нагрева заготовки снижается давление газа
вследствие уменьшения его температуры, время нагре�
ва заготовки следует установить в пределах 0,3...0,6 с.

Из рис. 2, б также следует, что температура заготов�
ки существенно зависит от давления топливной смеси.
Так, при длительности нагрева 0,4 с увеличение давле�
ния топливной смеси от 0,3 до 0,7 МПа обеспечивает
повышение температуры от 400 до 700 
С. Поэтому
давление топливной смеси является мощным факто�
ром для повышения температуры заготовки. При
рс = 0,7 МПа достигнута температура заготовки 750 
С.

Прочность корпуса камеры сгорания эксперимен�
тального устройства не позволяла увеличить давление
топливной смеси выше 0,7 МПа, поэтому экспери�
менты при большем давлении не проводили. Однако
из представленных графиков следует, что увеличение
давления топливной смеси до 0,9...1,0 МПа может
обеспечить нагрев заготовки до 800...900 
С.

Для оценки технологических возможностей дан�
ного метода штамповки было проведено исследова�
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Рис. 2. Схема нанесения меток термоиндикаторными карандашами (а) и
графики изменения во времени температуры заготовки при различных
давлениях топливной смеси (б):
1 – 0,3 МПа; 2 – 0,5 МПа; 3 – 0,7 МПа



ние штамповки трех типов деталей: сферообразного
днища, панели сотовой конструкции и панели тепло�
обменника со спиральным каналом. Сферообразные
днища имеют, в частности, технологические емкости,
широко применяемые в пищевых и химических
производствах [3].

Штамповку днища проводили в цилиндрической
матрице диаметром 400 мм из стальной листовой заго�
товки толщиной 1 мм. При этом камеру сгорания и
полость матрицы последовательно наполняли топ�
ливной смесью, затем одновременно поджигали сме�
си в обеих полостях, после чего через 0,5...0,6 с осуще�
ствляли выпуск продуктов сгорания из полости мат�
рицы. Таким образом, длительность нагрева заго�
товки составляла 0,5...0,6 с.

Эксперименты показали, что для штамповки дни�
ща из стальной заготовки толщиной 1 мм достаточно
давление топливной смеси 0,2...0,3 МПа. Получаемая
при этом деталь имеет хорошее качество.

Второй тип детали представлял собой панель сото�
вой конструкции с размерами ячеек 90�90 мм. Анало�
гичные конструкции применяют в авиастроении. Их
изготовляют фрезерованием или изотермической
формовкой [4]. Штамповку сотовой конструкции
проводили из алюминиевого листа толщиной 2 мм в
той же последовательности, как при штамповке дни�
ща. Время нагрева заготовки составляло 0,3...0,4 с.
Проведенные эксперименты показали, что давление
топливной смеси 0,3...0,4 МПа достаточно для полу�
чения деталей хорошего качества (рис. 3, б).

Третий тип детали был выбран для проверки воз�
можности штамповки деталей сложной конфигура�
ции с малыми радиусами кривизны (рис. 4, б). В спи�
ральных теплообменниках канал для течения тепло�
носителя имеет форму спирали [3]. В данном случае
канал имеет форму спирали Архимеда с шагом 30 мм,
что наиболее приемлемо для создания компактных
спиральных теплообменников [5].

Панели теплообменника чаще всего изготовляют
из алюминия или его сплава. Поэтому штамповку осу�
ществляли из алюминиевого листа толщиной 2 мм.
Штамповая оснастка состояла из матрицы со спи�
ральным каналом и прижимного кольца для зажима

фланца заготовки. Время нагрева заготовки составля�
ло 0,3...0,4 с. Эксперименты показали, что при давле�
нии топливной смеси 0,5...0,6 МПа обеспечивается
хорошее качество получаемой детали.

Результаты экспериментов по штамповке деталей
свидетельствуют о том, что данный метод штамповки
применим для штамповки деталей простой формы и
сложной конфигурации с малыми радиусами кривиз�
ны. Поэтому данный метод может быть эффективно
использован в мелкосерийном и опытном производ�
ствах для штамповки широкой номенклатуры
деталей.

Заключение. При газовой листовой штамповке с
двухсторонним нагревом заготовки происходит ин�
тенсивный нагрев заготовки. При этом максимальная
температура заготовки зависит от давления топлив�
ной смеси и длительности нагрева заготовки. Давле�
ние топливной смеси 0,7 МПа обеспечивает нагрев
стальной заготовки толщиной 1 мм до 700...750 
С.
Увеличение давления топливной смеси до 1 МПа по�
зволит повысить температуру заготовки до 900 
С.
Оптимальное время нагрева заготовки составляет
0,3...0,6 с.

Данный метод штамповки обладает широкими
технологическими возможностями и может быть при�
менен в мелкосерийном и опытном производствах для
штамповки листовых деталей.
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Рис. 3. Решетчатая матрица (а) и панель сотовой конструк�
ции (б)

Рис. 4. Спиральная матрица (а) и деталь (б)
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Â.À. Õàðèòîíîâ, È.Â. Òàðàíèí
(Ìàãíèòîãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ã.È. Íîñîâà)

Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ïðè ïðîêàòêå êðóãëîãî ïðîôèëÿ

â êâàäðàòíîì êàëèáðå
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â ïðîöåññå ïðî-

äîëüíîé ïðîêàòêè â êàëèáðàõ íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà DEFORM-3D. Ïîäòâåðæäåíà àäåêâàò-
íîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âëèÿíèå ñòåïåíè äåôîðìàöèè è çàïîëíåíèÿ êâàä-
ðàòíîãî ÷åòûðåõâàëêîâîãî êàëèáðà íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà
ïðè ïðîêàòêå ïî ñõåìå "êðóã–êâàäðàò". Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ïðè ïðîêàòêå êðóãëîãî ïðîôèëÿ â êâàäðàòíîì ÷åòûðåõâàëêîâîì
êàëèáðå, îáðàçîâàííîì öèëèíäðè÷åñêèìè è êîíè÷åñêèìè âàëêàìè, à òàêæå â äâóõâàëêîâîì âðåçíîì
êâàäðàòíîì êàëèáðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðòîâàÿ ïðîêàòêà; êîíè÷åñêèå âàëêè; íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå;
ðàçðóøåíèå ìåòàëëà.

The method for the analysis of stress-strain state of the metal due to rolling in calibers by means program
DEFORM-3D is offered. The adequacy of the proposed method is confirmed. The influence of the degree of de-
formation and filling the square four-high caliber on the stress state and the probability of metal destruction due
to the rolling in system of calibers "round–square" are analyzed. Comparative analysis of the stress-strain state
and the metal destruction due to the rolling round profile in square four-high caliber, formed by cylindrical and ta-
pered rollers, and two-roll plunge square caliber is performed.

Keywords: long rolling; tapered rollers; stress-strain state; destruction of metal.

Система калибров "круг–квадрат" находит широ�
кое применение в качестве черновых и промежуточ�
ных калибров при холодной (теплой) прокатке круг�
лой проволоки из различных сталей и сплавов цвет�
ных и легких металлов на непрерывных многоклете�
вых станах с четырехвалковыми калибрами. Также эта
система используется при производстве квадратной
проволоки протяжкой в клетях с роликовыми волока�
ми и производстве арматурной проволоки квадратно�
го поперечного сечения. В последнем варианте квад�
ратный калибр может быть образован как четырьмя,
так и двумя валками.

При освоении способа деформации в четырехвал�
ковых калибрах за рубежом и в СССР в 1950– 1960�е гг.
исследовали закономерности деформированного со�
стояния металла при его прокатке (протяжке) с приме�
нением системы калибров "круг–квадрат", причем экс�
периментальные возможности того времени не позво�
ляли оценить напряженное состояние металла. Работы
М.Г. Полякова, Б.А. Никифорова, Г.С. Гуна, Л.А. Бар�
кова, В.А. Харитонова посвящены исследованию про�
цесса прокатки в многовалковых системах калибров
[1, 2].

Принято считать, что прокатка в многовалковых
системах калибров обеспечивает в очаге деформации
благоприятное напряженное состояние всесторонне�
го сжатия, однако практика показала, что холодная
прокатка малопластичных металлов в системе калиб�
ров "круг–квадрат" способствует появлению трещин
на поверхности проката и его разрушению.

На рис. 1 представлен образец труднодеформиро�
ванного металла, прокатанный из исходной круглой
заготовки в квадратном четырехвалковом калибре.
Как видно из рис. 1, образец "изрезан" поперечными
трещинами по ребрам квадрата, а также по поверх�
ности граней.

В связи с изложенным выше, исследование напря�
женно�деформированного состояния металла при
прокатке в системе калибров "круг–квадрат" является
актуальной задачей.

Методика исследования. Современные методы
компьютерного моделирования позволяют исследо�
вать практически любые процессы обработки метал�
лов давлением. Исследование осуществляли на осно�
ве численного моделирования методом конечных эле�



ментов. В качестве системы�решателя применяли
программный продукт DEFORM�3D.

Моделировали процесс холодной прокатки круг�
лого профиля в квадратном калибре при различных
условиях деформации. При постановке задач были
приняты следующие допущения: рабочий инстру�
мент – абсолютно жесткое тело с постоянной темпе�
ратурой; прокатываемый материал – однородный,
изотропный; деформируемая среда – вязкопластиче�
ская; начальная температура заготовки – равномер�
ная по сечению и равная 20 
С.

Трение описывали по закону Кулона. Коэффици�
ент трения задавали постоянным и равным 0,08. В ка�
честве деформируемой среды использовали материал
из библиотеки DEFORM сталь AISI�1045 (аналог
стали 45).

Проверка адекватности модели. Для получения дос�
товерных результатов была проверена адекватность
предложенной методики моделирования. Адекват�
ность разработанной модели оценивали путем сопос�

тавления данных о деформированном состоянии ме�
талла при продольной прокатке в четырехвалковом
калибре по схеме "круг–квадрат", полученных экспе�
риментально методом координатных сеток в работе
[1] и результатов моделирования аналогичной задачи
в DEFORM�3D.

Для этого моделировали прокатку полосы круглого
сечения диаметром 12 мм в четырехвалковом калибре
со стороной квадрата 8,5 мм, образованном двумя
приводными и двумя холостыми валками диаметром
248 мм.

В качестве материала использовали свинец из
стандартной библиотеки DEFORM. Начальная тем�
пература деформации 20 
С, трение описывали по за�
кону Кулона, коэффициент трения 0,08. При модели�
ровании приняты стандартные допущения метода
конечных элементов, указанные выше.

В работе [1] деформированное состояние и течение
металла при прокатке в квадратном четырехвалковом
калибре изучено подробно, поэтому для проверки
адекватности модели достаточно рассмотреть ха�
рактер распределения компонентов линейных де�
формаций )x, )y, )z вдоль очага деформации в плоско�
сти XOY со стороны приводных валков в прикон�
тактном, промежуточном и среднем слоях металла
(рис. 2, 3).

Анализ полученных результатов (см. рис. 2) и экс�
периментальных данных (см. рис. 3) показал схожесть
характера распределения линейных деформаций в оча�
ге деформации при прокатке по схеме "круг–квадрат".

Продольная деформация в направлении оси x
практически однородна по всему объему металла и
равномерно возрастает по длине очага деформации.

Высотная деформация )y достигает максимальных
значений в приконтактных слоях металла и мини�
мальна в средних.
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Рис. 1. Образец металла, полученный прокаткой по схеме
"круг–квадрат"

Рис. 2. Рассчитанные данные изменения деформации по длине очага деформации в плоскостиXОY для контактного (а), промежуточ�
ного (б) и среднего (в) слоев:
1 – )x; 2 – )y; 3 – )z



Поперечная составляющая деформации )z на про�
тяжении большей длины очага деформации имеет по�
ложительный знак в приконтактном слое, а в сред�
нем – отрицательный на протяжении всего очага де�
формации, что свидетельствует о неравномерном те�
чении металла в процессе деформирования, в осевой
зоне осуществляется растягивающее воздействие в
поперечном направлении, в приконтактной – дефор�
мация сжатия.

Некоторые отличия между рассчитанными моде�
лью и экспериментальными результатами можно объ�
яснить недостаточностью сведений об условиях экспе�
римента, однако схожий характер деформированного
состояния позволяет сделать вывод об адекватности
разработанной методики моделирования процесса
прокатки в калибрах и использовать предложенную
модель для изучения напряженно�деформированного
состояния металла при прокатке по другим схемам.

Исследование напряженного состояния и разруше�
ния металла при прокатке в четырехвалковой системе
калибров "круг–квадрат". Моделировали холодную
прокатку круглого профиля в квадратном калибре при
различной степени его заполнения. Для этого изменя�
ли диаметр исходной круглой заготовки при постоян�
ных размерах квадратного калибра и прочих условиях.

Исходные условия моделирования процесса про�
катки следующие:
Диаметр исходного профиля, мм . . . . . . . . . . . . . 7,0; 6,5; 6,0

Коэффициент трения (по закону Кулона). . . . . . 0,08

Диаметр валков, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

Материал заготовки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Сталь 45

Скорость прокатки (зависит от вытяжки), м/с . . 5,5...6,0

Коэффициент вытяжки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,19; 1,35; 1,55

Сторона квадрата готового профиля, мм . . . . . . . 5

Допущения при моделировании аналогичны изло�
женным ранее.

По результатам моделирования проанализировано
напряженное состояние в очаге деформации, а имен�
но, распределение линейных напряжений �x, дейст�
вующих в продольном направлении очага деформа�
ции. Также выявлены объемы металла, наиболее
подверженные разрушению.

Разрушение оценивали по значению показателя
критерия разрушения Кокрофта–Лэтэма:

D d
i

i

j

�
*

�
�
�

)
)

,

где )i – интенсивность деформаций по Мизесу; �* –
максимальное главное напряжение; �i – интенсив�
ность напряжений по Мизесу.

Общий анализ напряженного состояния показал,
что при прокатке круглого профиля в четырехвалко�
вом квадратном калибре в очаге деформации действу�
ют значительные по величине продольные растяги�
вающие напряжения в следующих объемах металла:

– осевая зона на протяжении от входа до 80...90 %
длины очага деформации (�x достигает 450 МПа);

– внеконтактная зона по всей боковой поверхно�
сти проката в местах разъемов калибра (�x достигает
850 МПа);

– внеконтактная зона по всей поверхности прока�
та на выходе из очага деформации (�x достигает
600...850 МПа).
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Рис. 3. Экспериментальные данные изменения деформации по длине очага деформации в плоскостиXOY для контактного (а), проме�
жуточного (б) и среднего (в) слоев:
1 – )x; 2 – )y; 3 – )z



На рис. 4 представлено распределение продольных
напряжений �x, действующих на поверхности заго�
товки, прокатываемой с различной степенью дефор�
мации. Отмечен различный характер распределения
напряжений, действующих в неконтактной зоне
разъема калибра.

На рис. 5 приведено распределение по длине очага
деформации продольных напряжений �x, действую�
щих в ребровой зоне квадратного калибра.

Анализ полученных результатов показал, что ха�
рактер распределения продольных растягивающих
напряжений во внеконтактной зоне в месте разъема
калибра определяется длиной контактной поверхно�
сти: чем больше длина контакта, тем больший объем
металла подвергается растягивающим напряжениям,
возникающим во внеконтактной области.

Растягивающие напряжения являются следствием
"отставания" течения слоев металла, не контактирую�
щих с инструментом в процессе деформирования. При
этом на той протяженности внеконтактной зоны де�
формирования, которая соответствует длине очага де�
формации с минимальным заполнением калибра, рас�
тягивающие напряжения практически одинаковы для
всех рассмотренных случаев. Так, продольные растяги�

вающие напряжения, действующие на боковой по�
верхности проката, достигают максимального значе�
ния на расстоянии 10...60 % от длины очага деформа�
ции и составляют 700...850 МПа для рассматриваемых
условий.

Характерной особенностью прокатки с полным за�
полнением калибра (+ = 1,55) является снижение рас�
тягивающих напряжений (более чем в 2 раза) на рас�
стоянии 70...80 % от входа в очаг деформации. Причем
затем растягивающие напряжения в данной зоне
вновь возрастают до уровня 70...80 % (500...550 МПа)
от максимальных и действуют как в пределах геомет�
рического очага деформации, так и за плоскостью
выхода, но уже по всей поверхности проката.

Снижение уровня напряжений можно объяснить
уменьшением неконтактной площади поверхности
при полном заполнении калибра, а дальнейшее уве�
личение происходит за счет внеконтактных напряже�
ний, действующих за пределами геометрического оча�
га деформации в результате явления опережения при
прокатке.

Опережение также приводит к появлению растяги�
вающих напряжений на поверхности граней прокаты�
ваемого квадрата. Внутренние слои металла стремятся

"выйти" из очага деформации, а меньшая ско�
рость вращения валков "сдерживает" это течение.
В результате в приконтактных слоях действуют
продольные растягивающие напряжения, дости�
гающие 800...850 МПа для рассматриваемых ус�
ловий.

Проанализировано напряженное состояние в
осевой части прокатываемого металла (рис. 6, 7).
Характер осевых продольных растягивающих
напряжений практически не изменяется с уве�
личением вытяжки и степени заполнения ка�
либра. Как уже отмечалось, осевые растягиваю�
щие продольные напряжения �х действуют
практически по всей длине очага деформации на
протяжении 80...90 % его длины. Только в за�
ключительной стадии деформирования (90 % от
входа в очаг деформации) �x меняют свой знак и
становятся сжимающими.
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Рис. 4.Поля продольных напряжений, действующих во внеконтактной области разъема квадратного калибра при прокатке с полным
заполнением (а) и неполным заполнением калибра (б, в):
а – коэффициент вытяжки 1,55; б – 1,35; в – 1,19

Рис. 5. Распределение по длине очага деформации продольных напряже�
ний sx, действующих в ребровой зоне квадрата:
1 – коэффициент вытяжки 1,55; 2 – 1,35; 3 – 1,19



При снижении степени деформации величина поло�
жительных (растягивающих) �x снижается на 20...50 % в
средней части очага деформации, и в целом уменьшает�
ся объем металла, в котором они действуют. Однако
максимального значения напряжения �x достигают на
расстоянии 15...20 % от плоскости входа в геометриче�
ский очаг деформации и практически одинаковы для
любой степени деформации (400...450 МПа).

Таким образом, холодная прокатка в четырехвал�
ковом калибре по схеме "круг–квадрат" характеризу�
ется неравномерным напряженным состоянием и на�
личием в очаге деформации продольных растягиваю�
щих напряжений, действующих во внеконтакных зо�
нах, а также в центральных слоях металла.

Для оценки влияния напряженного состояния на
качество проката проанализировано распределение
значений критерия разрушения D, рассчитанного по
всему сечению получаемого квадрата (рис. 8).

Как видно из рис. 8, зоны наиболее высоких значе�
ний критерия разрушенияD совпадают с объемами ме�
талла, в которых в процессе деформации действовали
растягивающие напряжения, т.е. разрушению наибо�
лее подвержены осевая и ребровая зоны квадратного
профиля.

На рис. 9 представлена полученная по результатам
моделирования зависимость критерия разрушения D
от степени деформации для осевой и неконтакных
зон. С ростом степени деформации вероятность раз�
рушения возрастает на боковой внеконтактной по�
верхности проката интенсивнее, чем в осевой зоне.
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Рис. 6. Поля продольных напряжений, действующих в осевой зоне прокатываемой заготовки при полном заполнении (а) и неполном
заполнении калибра (б, в):
а – коэффициент вытяжки 1,55; б – 1,35; в – 1,19

Рис. 7. Распределение по длине очага деформации продольных
напряжений sx, действующих в осевой зоне проката:
а – коэффициент вытяжки 1,55; б – 1,35; в – 1,19

Рис. 8. Распределение значений критерия разрушения D по
сечению квадратного профиля

Рис. 9. Влияние степени деформации на критерий разрушения
при прокатке круглого профиля в квадратном калибре:
1 – центральная зона; 2 – зона разъема



Таким образом, полученные по результатам моде�
лирования данные согласуются с опытно�промыш�
ленными результатами прокатки в системе калибров
"круг–квадрат" (см. рис. 1).

Сравнительный анализ различных схем деформиро�
вания.Получение квадратного профиля из круглой за�
готовки возможно с применением нетрадиционных
схем деформирования, таких как прокатка в четырех�
валковом калибре, образованном коническими валка�
ми, предложенная авторами работ [3, 4], и прокатка в
двухвалковом калибре.

Для совершенствования режимов деформирова�
ния и выявления наиболее значимых элементов ка�
либровки валков на основе разработанной модели ис�
следовали напряженно�деформированное состояние
и разрушение металла при прокатке по приведенным
схемам.

Моделировалась холодная прокатка круглой заго�
товки в квадратном калибре в различных вариантах
исполнения: в четырехвалковом калибре, образован�
ном цилиндрическими валками с гладкой бочкой; в
конических валках по способу, предложенному в ра�
ботах [3, 4]; в двухвалковом калибре (рис. 10, см.
обложку).

Исходные условия прокатки для всех трех задач за�
даны одинаковыми:

Коэффициент трения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,08

Диаметр валков, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

Материал прокатываемой заготовки . . . . . . . . . . . Сталь 45

Скорость прокатки, м/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,5...6,0

Коэффициент вытяжки. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,34...1,35

Диаметр исходного профиля, мм. . . . . . . . . . . . . . . 6,5

Сторона квадрата готового профиля, мм . . . . . . . . 5

По результатам моделирования получены поля
распределения интенсивности деформаций )i в попе�
речно�вертикальной плоскости XOY, распределение
продольных напряжений �x и распределение значе�
ний критерия разрушения D.

Значение интенсивности деформаций рассчитыва�
ли по формуле

) ) ) ) ) ) )i � � � � � �
2

3
1 2

2
2 3

2
3 1

2( ) ( ) ( ) ,

где )1, )2, )3 – главные деформации.
Обобщенные результаты представлены на рис. 10

(см. обложку) и в таблице.
Поля распределения интенсивности деформаций в

объеме прокатанного металла имеют схожий характер
для всех рассмотренных схем прокатки. Отмечено,
что центральная часть проката деформируется в мень�
шей степени по сравнению с приконтактными слоя�
ми. Подобное распределение )i характерно для всех
рассматриваемых схем. Отмечена более равномерная
деформация в углах квадрата при прокатке в скошен�
ных валках. При двухвалковой прокатке более значи�
тельное уширение металла с переполнением калибра
при вытяжке 1,34. В объемах металла, прилегающих к
образовавшимся "усам", наблюдается повышенный
уровень интенсивности деформаций.

Напряженное состояние металла в очаге деформа�
ции при прокатке по всем рассмотренным схемам не�
равномерно. Можно выделить четыре зоны действия
продольных растягивающих напряжений �x в объеме
прокатываемого металла: осевая зона на протяжении
от входа до 0,1...0,8 длины очага деформации; внекон�
тактная зона на входе в очаг деформации; внеконтакт�
ная зона на выходе из очага деформации; внекон�
тактная зона в разъеме калибра.

Действие растягивающих напряжений в тех или
иных объемах прокатываемого металла определяется
различными технологическими факторами и особен�
ностями течения металла. Во многом это зависит от
площади и формы контактной поверхности прокаты�
ваемой заготовки и валка, а также от общей схемы
деформирования.
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Данные о напряженно�деформированном состоянии и разрушении

Схема прокатки

Напряженное состояние

Деформированное состояние** Критерий
разрушенияМаксимальные продольные

растягивающие напряжения, МПа

Осевые
Внеконтактные Интенсивность деформаций

в центре
на поверх�

ности в
разъемена входе в разъеме на выходе т. 0 т. 1 т. 2

Продольная
четырехвалковая

450 20 860 700 0,30 0,47 0,45 0,048 0,240

В скошенных валках 410 0 760 560 0,31 0,47 0,44 0,042 0,200

Продольная
двухвалковая

480 1020* 850 660 0,29 0,30 0,50 0,052 0,253 (0,193)

*Напряжения на поверхности при вершине незаполненного калибра.
**Для количественного анализа деформаций в металле выделяли три точки: в центре сечения, по дну калибра и по диаго�

нали (рис. 11).



Распределение продольных растягивающих напря�
жений в очаге деформации при прокатке в четырехвал�
ковых калибрах, образованных коническими и тради�
ционными валками, имеет схожий характер. Наиболее
высокие по значению растягивающие напряжения
действуют во внеконтактных объемах металла в зоне
разъемов калибров.

Величина �x в данных зонах при вытяжке 1,35 дос�
тигает 860 и 760 МПа для схем прокатки в традицион�
ных четырехвалковых и конических валках соответст�
венно. При этом объемы металла, в которых действу�
ют высокие растягивающие напряжения, существен�
но меньше при прокатке в конических валках. Также
продольные растягивающие напряжения действуют
при прокатке по данным схемам во внеконтактной зо�
не на выходе из очага деформации и в осевой зоне ме�
талла. Величина этих напряжений также несколько
ниже при прокатке в конических валках.

Прокатка круглого профиля в двухвалковом квад�
ратном калибре характеризуется неблагоприятным
напряженным состоянием вследствие наличия допол�
нительной внеконтактной зоны при вершине квад�
ратного калибра. При моделировании задачи с учетом
заданных геометрических размеров квадратного ка�
либра не происходит его полного заполнения на про�
тяжении всего очага деформации, в результате этого
возникает "отстающая" зона внеконтактной деформа�
ции металла при вершине калибра, в объеме которого
�x достигает значений свыше 1000 МПа. Также в очаге
деформации при прокатке в двухвалковом калибре
действуют продольные растягивающие напряжения,
сопоставимые по величине с действующими при
прокатке в четырехвалковых системах.

Анализ распределения значений критерия разру�
шения D показал, что прокатка в конических валках
обеспечивает наиболее благоприятные условия де�
формации. ВеличинаD при прокатке по данной схеме
составляет 0,042 и 0,200 для осевой и ребровой зоны
квадратного профиля соответственно. Наиболее веро�
ятно разрушение угловой зоны при вершине двухвал�

кового калибра, критерий разрушения в данном
случае достигает значения 0,253.

Заключение. На основе конечно�элементного мо�
делирования исследовано напряженное состояние
металла при прокатке в четырехвалковом калибре по
системе "круг–квадрат". Установлено, что при холод�
ной прокатке по рассматриваемой схеме во внекон�
тактных объемах металла, а также в осевой зоне дейст�
вуют большие по величине продольные растягиваю�
щие напряжения. Определен характер распределения
данных напряжений по длине очага деформации в
зависимости от степени деформации и заполнения
калибра.

Проведена оценка вероятности разрушения метал�
ла в процессе его обработки по рассматриваемой схе�
ме. Установлено, что наиболее подвержены разруше�
нию ребровые внеконтактные зоны прокатываемого
квадрата, причем с ростом степени деформации и за�
полнения калибра вероятность разрушения увели�
чивается.

Проведен сравнительный анализ напряженно�де�
формированного состояния и разрушения металла при
прокатке круглого профиля в квадратном четырехвал�
ковом калибре, образованном цилиндрическими и ко�
ническими валками, а также в двухвалковом врезном
квадратном калибре. Установлено, что прокатка по
всем рассмотренным схемам характеризуется неравно�
мерным деформированным состоянием металла.

Анализ напряженного состояния показал, что при
прокатке круглого профиля в квадратном калибре
наиболее предпочтительно использовать четырехвал�
ковые схемы прокатки. При этом схема прокатки в
конических валках характеризуется более благоприят�
ным напряженным состоянием, что приводит к не�
значительному снижению вероятности разрушения в
процессе деформирования.
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Рис. 11. Характеристические точки в сечении квадратной
полосы
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Ïîâûøåíèå óñòàëîñòíîãî ðåñóðñà ðåëüñîâîé ñòàëè
ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêîé1

Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà, ôà-
çîâûé ñîñòàâ è äåôåêòíàÿ ñóáñòðóêòóðà ðåëüñîâîé ñòàëè, ïîäâåðãíóòîé îáëó÷åíèþ ýëåêòðîííûìè
ïó÷êàìè â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè 10...30 Äæ/ñì2 è óñòàëîñòíîìó íàãðóæåíèþ äî
ðàçðóøåíèÿ. Âûÿâëåí ðåæèì îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ðåëüñîâîé ñòàëè âûñîêîèíòåíñèâíûìè ýëåêòðîí-
íûìè ïó÷êàìè, ïîçâîëÿþùèìè ìíîãîêðàòíî (â ~2,5 ðàçà) óâåëè÷èòü åå óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü.
Îáñóæäåíû ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñòàëè, îáðàáîòàííîé
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëüñîâàÿ ñòàëü; ñòðóêòóðà; ôàçîâûé ñîñòàâ; óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

The investigations of phase composition, structure and defect substructure of rail steel subjected to electron
beams irradiation in different regimes with the energy density 10...30 J/cm2 and fatigue loading up to fracture are
carried out by methods of scanning and transmission electron microscopy. The regime of rail steel surface treat-
ment by high intensive electron beams, allowing increase the fatigue life repeatedly (by ~2.5 times) is revealed.
The physical mechanisms of fatigue life increase of the steel treated by electron beam are discussed.

Keywords: rail steel; structure; phase composition; fatigue life.

Введение.Надежность машин во многом определя�
ется их сопротивлением усталости, так как в боль�
шинстве случаев для деталей машин основным видом
нагружения являются динамические, повторные и
знакопеременные нагрузки, а основной вид разруше�
ния – усталостный [1]. Подавляющая часть усталост�
ных разрушений многочисленных деталей машин
начинается на поверхности или в приповерхностных
слоях.

Для повышения прочности деталей на практике
широко применяют многочисленные и разнообраз�
ные методы поверхностной обработки, позволяющие
целенаправленно, с учетом действия рабочих нагру�
зок, формировать строение поверхности и структуру
приповерхностных слоев [2].

Универсальным поверхностным источником ди�
намического термического воздействия на материалы
являются интенсивные импульсно�периодические
электронные пучки [3, 4]. В настоящее время благода�
ря широким пределам варьирования плотности энер�
гии пучка, длительности импульса и энергии электро�

нов они являются уникальным и высокоэффектив�
ным инструментом для исследований физической
природы формирования градиентных структурно�фа�
зовых состояний в твердом теле и для целенаправлен�
ной модификации структуры и свойств металли�
ческих материалов в целях улучшения усталостных
характеристик изделий [5, 6].

Целью работы является анализ формирования
структуры и фазового состава рельсовой стали при
электронно�пучковой обработке (ЭПО), приводящей к
повышению усталостного ресурса.

Материалы и методы исследования. В качестве ма�
териала исследования использовали рельсовую сталь
Э76Ф, элементный состав которой, согласно
ГОСТ Р 51685–2000, следующий (% мас.):
0,71...0,82 С; 0,03...0,15 V; 0,25...0,60 Si; 0,75...1,15 Mn;
до 0,025 S; до 0,025 P; до 0,02 Al; остальное – Fe.

Перед облучением электронным пучком сталь под�
вергали термической обработке, позволившей сфор�
мировать перлитную структуру. Облучение осуществ�
ляли на установке "СОЛО" [2, 4] при следующих пара�
метрах: плотность энергии пучка электронов Es = 10;
20 Дж/см2; длительность воздействия импульса пучка
электронов � = 50 мкс; число импульсов воздействия
N = 3 имп.; частота следования импульсов f = 0,3 с–1.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ
в рамках научного проекта № 12�02�12009 офи_м и госзадания
Минобрнауки № 2.4807.2011.



Напряжение циклической нагрузки 20 МПа, частота
нагружения 20 циклов/с, температура испытания
296 К.

Морфологию поверхности облучения изучали ме�
тодами сканирующей электронной микроскопии (СЭМ).
Фазовый состав и дефектную субструктуру стали ана�
лизировали методами просвечивающей электронной
дифракционной микроскопии (ПЭМ) [7] на различном
расстоянии от поверхности воздействия (~10; 40 и
100 мкм, а также на поверхности).

Результаты исследования и их обсуждение. В ре�
зультате предварительной термической обработки
стали сформировалась поликристаллическая структу�
ра, представленная преимущественно зернами перли�
та пластинчатой морфологии. В незначительном ко�
личестве в стали присутствуют зерна феррита, свобод�
ные от включений карбидной фазы (далее – зерна
структурно свободного феррита), и зерна феррита, в
объеме и вдоль границ которых располагаются части�
цы цементита глобулярной формы (далее – зерна
"псевдоперлита").

В ферритных прослойках перлита наблюдается
дислокационная субструктура в виде хаотически рас�
пределенных дислокаций, скалярная плотность кото�
рых ~2,8�1010 см–2. Зерна феррита и "псевдоперлита"
содержат дислокационную субструк�
туру в виде сеток и хаотически распо�
ложенных дислокаций со скалярной
плотностью ~4�1010 см–2.

Обработка стали электронным
пучком сопровождается формирова�
нием на поверхности облучения мик�
рократеров, количество которых на
единицу площади поверхности сни�
жается, а их средние размеры увели�
чиваются с ростом плотности энергии
пучка электронов. В объеме зерен на�
блюдается субзеренная структура –
так называемая структура ячеистой
кристаллизации. Формирование та�
кой структуры свидетельствует о
плавлении поверхностного слоя и по�
следующей высокоскоростной кри�
сталлизации.

Высокоскоростное охлаждение
стали привело к закалке поверхност�
ного слоя. В объеме ячеек кристалли�
зации формируется мартенситная
структура преимущественно пакет�
ной морфологии наноразмерного
диапазона.

Обработка стали высокоинтен�
сивным электронным пучком приво�
дит к множественным изменениям
структуры приповерхностного слоя.

Во�первых, к плавлению поверх�
ностного слоя и формированию
столбчатой структуры; поперечные

размеры столбиков незначительно увеличиваются с
ростом плотности энергии пучка электронов и изме�
няются от 0,3 до 0,6 мкм; продольные размеры стол�
биков, характеризующие толщину расплавленного
слоя, существенно увеличиваются с ростом плотности
энергии пучка электронов.

Во�вторых, к упрочнению поверхностного слоя
вследствие формирования мартенситной структуры.
Толщина закаленного слоя увеличивается с ростом
плотности энергии пучка электронов.

В�третьих, к формированию в ячейках кристалли�
зации наноразмерной мартенситной структуры.

Типы структур, формирующихся в рельсовой ста�
ли при ЭПО в различных режимах на разной глубине,
приведены на рис. 1. ПЭМ исследованиями установ�
лено, что усталостное разрушение стали, наступившее
после ~2,15�105 циклов, сопровождается формирова�
нием подслоя толщиной ~10 мкм, на границе раздела
которого с основным объемом материала располага�
ются микропоры. Это обстоятельство позволяет пред�
положить, что усталостное разрушение стали зарож�
дается в подповерхностном слое.

Деформация стали в условиях усталостного нагру�
жения сопровождается структурно�фазовым преобра�
зованием стали:
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Рис. 1. Диаграммы структур, формирующихся в рельсовой стали, облученной высоко�
интенсивным электронным пучком с различной плотностью энергии пучка электро�
нов Es:
а – поверхностный слой (1 – относительное содержание в структуре поверхностно�
го слоя кристаллов мартенсита, поперечные размеры которых менее 100 нм (нано�
размерный мартенсит); 2 – относительное содержание в структуре поверхностного
слоя кристаллов мартенсита, поперечные размеры которых более 100 нм; 3 – отно�
сительное содержание в структуре поверхностного слоя мартенсита зеренного ти�
па); б – слой, расположенный на глубине ~10 мкм (1 – относительное содержание
в структуре слоя кристаллов наноразмерного мартенсита; 2 – относительное содер�
жание в структуре слоя кристаллов мартенсита, поперечные размеры которых бо�
лее 100 нм; 3 – относительное содержание в структуре слоя зерен, в объеме кото�
рых выявлены частицы цементита глобулярной морфологии); в – слой, располо�
женный на глубине ~40 мкм (1 – относительное содержание в структуре слоя кри�
сталлов мартенсита, поперечные размеры которых более 100 нм; 2 – относительное
содержание в структуре слоя зерен c феррито�цементитной структурой; 3 – относи�
тельное содержание в структуре слоя зерен перлита)



1) разрушением пластин цементита перлитных ко�
лоний, осуществляемым перерезанием движущимися
дислокациями и растворением вследствие ухода ато�
мов углерода из кристаллической решетки цементита
на дислокации;

2) повторным выделением на дислокациях нано�
размерных частиц цементита (деформационное
старение стали);

3) формированием субзеренной структуры;
4) формированием внутренних полей напряжений

вследствие несовместности деформации соседних зе�
рен и субзерен, ��фазы и частиц цементита.

В наиболее полном объеме процессы деформаци�
онного преобразования стали протекают в слое, рас�
положенном на глубине ~10 мкм.

Усталостные испытания выявили зависимость
долговечности стали от плотности энергии пучка
электронов Es (см. таблицу). Видно, что число циклов
до разрушения после ЭПО возрастает, причем макси�
мальный эффект (~2,5 раза) наблюдается при
Es = 20 Дж/см2.

При исследовании поверхности излома образцов,
обработанных электронным пучком, выявлен под�
слой, характерной особенностью которого является
присутствие большого количества микропор. Наибо�
лее ярко порообразование проявляется при исследо�
вании поверхности разрушения стали, обработанной
электронным пучком при плотности энергии пучка
электронов 10 Дж/см2. Размеры пор в этом случае
изменяются от 1 до 6 мкм.

Сопоставляя результаты исследования структуры
стали, выявленные методами СЭМ и ПЭМ, можно от�
метить, что порообразование в стали, обработанной
электронным пучком при плотности энергии пучка
электронов 10 Дж/см2, протекает в слое, разделяющем
поверхностный слой, упрочненный вследствие фор�
мирования мартенситной структуры, и основной объ�
ем стали с феррито�перлитной структурой. Граница
раздела данных слоев проходит преимущественно по
границе раздела зерен и является относительно пло�

ской, предрасположенной к формированию
мощных концентраторов напряжений, релак�
сация которых сопровождается растрески�
ванием упрочненного слоя.

В стали, обработанной электронным пучком
при плотности энергии пучка электронов
20 Дж/см2, слой, в котором наблюдается поро�
образование, располагается преимущественно
на границе раздела слоя кристаллизации и слоя
термического влияния (рис. 2).

Слой кристаллизации имеет столбчатую
структуру с субмикрокристаллическим попереч�
ным размером столбиков. Следовательно, гра�
ница раздела упрочненный слой – основа имеет
зубчатый или игольчатый профиль. Последнее,
согласно результатам работ школы академика
В.Е. Панина, приводит к диспергированию кон�
центраторов напряжений и способствует более
однородному пластическому течению в подлож�
ке, многократно (в ~2,5 раза) повышая
усталостную долговечность стали.

Заключение. При облучении рельсовой стали
высокоинтенсивным электронным пучком с
плотностью энергии Es = 10...20 Дж/см2 наблю�
дается плавление поверхностного слоя и форми�
рование структуры преимущественно ячеистой
кристаллизации, содержащей наноразмерные
кристаллы мартенсита.

В поверхностном (~0,5...1,0 мкм) слое стали
при облучении с плотностью энергии 10 Дж/см2 в
условиях высокоскоростного нагрева и охлажде�
ния в режиме оплавления формируется микроне�
однородное структурно�фазовое состояние,
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Зависимость числа циклов до разрушения
от плотности энергии

Es, Дж/см2 N, 105

0 2,15

10 3,65

20 5,32

Рис. 2. Поверхность усталостного разрушения рельсовой стали:
а – исходное состояние; б – после облучения электронным пучком
при Es = 10 Дж/см2; в, г – Es = 20 Дж/см2. Стрелками указано: на (б) –
поры, расположенные в подповерхностном слое; на (в) – поверх�
ность, подвергнутая облучению; на (г) – переходный слой, разделяю�
щий зону кристаллизации и зону термического влияния



представленное зернами ��фазы с ячейками кристал�
лизации, в объеме которых образуются кристаллы мар�
тенсита наноразмерного диапазона, и зернами ��фазы
с кристаллами мартенсита субмикронного диапазона.

ПЭМ исследованиями установлено распределение
по глубине структур, формирующихся в рельсовой
стали при ЭПО в различных режимах. Режим облуче�
ния высокоинтенсивным электронным пучком с
плотностью энергии 20 Дж/см2 позволяет многократ�
но (в ~2,5 раза) увеличить усталостную выносливость
стали, что может быть обусловлено формированием
игольчатого профиля границы раздела, приводящего
к диспергированию концентраторов напряжений и
способствующего более однородному пластическому
течению в подложке.

Выражаем благодарность В.А. Гришунину за обсуж�
дение результатов эксперимента и критические заме�
чания.
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Ì.À. Ãóðååâà (Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò),
Î.Å. Ãðóøêî (Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ã. Ìîñêâà)

Ñâîéñòâà ëèñòîâ ñïëàâà ñèñòåìû Al–Mg–Si–Cu,
ëåãèðîâàííîãî êàëüöèåì

Ïðèâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, óñòàëîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, òðåùèíîñòîéêîñòü è æàðîïðî÷íîñòü ëèñòîâ ñïëàâà òèïà ÀÂ ñ ðåãëàìåíòèðîâàííîé
ðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé â ñîñòîÿíèè Ò1. Ñâîéñòâà ëèñòîâ îïðåäåëåíû òàêæå è ïîñëå âîç-

äåéñòâèÿ äëèòåëüíûõ íàãðåâîâ 100...150 �Ñ ñ âûäåðæêàìè 10...500 ÷. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ëèñòîâ èç
èññëåäóåìîãî ñïëàâà ñ ëèñòàìè ñïëàâà ÀÌã6Ì, øèðîêî ïðèìåíÿþùèìèñÿ â èçäåëèÿõ ñðåäíåé íàãðóæåí-
íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàâ òèïà ÀÂ; ëåãèðîâàíèå; ðåêðèñòàëëèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà; äëèòåëüíûé íàãðåâ;
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè; äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè.

Mechanical properties under static and dynamic loads, fatigue, crack resistance and high temperature of
sheets of alloy type AB with regimented recrystallizated structure able to T1 are presented. Property sheets are

defined including and after effects long nagrevov 100...150 �C with excerpts 10...500 h. Comparison sheets from
the examined alloy with sheets of alloy AMg6M, pretty widely exploited in products of high submergence is
performed.

Keywords: alloy type AB; alloying; recrystallizated structure; long lasting heat; mechanical properties; static
loads; dynamic loads.

Введение. Исследуемый сплав (типа АВ) относится
к термически упрочняемым низколегированным
сплавам на основе системы Аl–Mg–Si–Cu [1]. Основ�
ной упрочняющей фазой сплава является соединение
Mg2Si.

Благодаря сочетанию высокой технологичности,
хорошей коррозионной стойкости, удовлетворитель�
ной свариваемости при средней прочности сплав в ви�
де холоднокатаных листов с регламентированной ре�
кристаллизованной структурой, полученной в резуль�



тате термомеханической обработки по разработанно�
му авторами режиму [1], представляет интерес для
широкого применения в авиации, строительстве, ав�
томобильной и других отраслях промышленности.

При решении вопроса о конкретном использова�
нии сплава в той или иной области необходимо зна�
ние комплекса его свойств, особенно это актуально
при выборе материала для изделий авиационной тех�
ники. В связи с этим цель данной работы – всесторон�
нее изучение комплекса механических, коррозион�
ных, усталостных свойств, а также трещиностойкости
и жаропрочности листового сплава системы
Аl–Mg–Si–Cu, легированного кальцием.

Методика проведения исследований. Свойства оп�
ределяли на холоднокатаных листах толщиной
1,5...2,5 мм из сплава, содержащего 0,83...1,20 % Si;
0,60...0,77 % Mg; 0,30...0,44 % Сu; 0,12...0,24 % Ca, в
состоянии Т1 (нагрев под закалку в селитровой ванне
до 530 
С, выдержка 5 мин, охлаждение в воде + ис�
кусственное старение при 170 
С, 14 ч).

Были получены листы с рекристаллизованной
структурой и размером зерна 30...100 мкм, что отвеча�

ет требованиям, гарантирующим надежную работу
алюминиевых сплавов в самолетных конструкциях
[2]. Свойства листов определяли в соответствии с
действующими стандартами РФ.

Исследовали также свойства сплава после допол�
нительных нагревов до 100...150 
С с выдержками
10...500 ч.

Результаты исследований и их обсуждение. Механи�
ческие свойства при растяжении и сжатии при раз�
личных температурах испытания приведены в табл. 1
и 2, из которых следует, что листы из исследуемого
сплава изотропны, поскольку их свойства в про�
дольном и поперечном направлениях близки.

Ударная вязкость KCU листов практически в 2 раза
выше удельной работы разрушения образца с трещи�
ной ат.у, что характерно для алюминиевых сплавов, в
том числе и для высокоресурсного сплава, например
Д16.

При снижении температуры испытания до –70 
С
пластичность сплава сохраняется, о чем свидетельст�
вует постоянство значений �, KCU и ат.у; при этом на�
блюдается повышение предела текучести на 20 МПа.
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1. Механические свойства холоднокатаных листов из сплава системы Al–Si–Mg–Cu в состоянии Т1
при различных температурах испытания

Температура
испытания, 
С

Направление
вырезки
образцов

�пц �,-. �в �/ �10

Е, ГПа
KCU ат.у

МПа % кДж/м2

–70 Поперечное –
301 347

325

... 360 366

364

... 14 17

15

...
– –

157 166

162

... 78

78

20

Продольное
267 282

275

... * 292 326

309

... 339 359

348

... 15 21

18

... 9 14

12

... 68 71

69

... 139 152

146

... 70 81

75

...

Поперечное
252 278

270

... 276 322

303

... 349 370

357

... 15 18

17

... 12 14

13

... 68 71

69

... 131 159

141

... 69

69

100

Продольное
256 272

265

... 293 313

303

... 317 331

325

... 17 23

19 5

...

,
–

67 69

68

...
– –

Поперечное
252 261

256

... 268 291

288

... 314 317

315

... 18 18

18

...
–

68

68
– –

125

Продольное
245 270

261

... 273 293

288

... 301 318

313

... 18 21

19 3

...

,
–

65 67

66

...
– –

Поперечное
245 268

257

... 289 292

291

... 305 311

309

... 17 20

18

...
–

66 66

66

...
– –

150

Продольное
233 239

236

... 268 276

272

... 303 313

307

... 20 24

22

...
–

63 63

63

...
– –

Поперечное
238 248

242

... 270 278

273

... 289 293

291

... 18 21

19

...
–

62 64

63

...
– –

175 Поперечное

–

235 260

251

... 271 283

278

... 18 23

21

...
– – – –

200 Поперечное
237 264

244

... 260 277

267

... 18 20

19

...
– – – –

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



При температурах испытания выше 100 
С кратко�
временные прочностные характеристики листов не�
сколько снижаются, а относительное удлинение по�
вышается. В целом листы в интервале температур от
–70 до 200 
С характеризуются хорошим сочетанием
прочности и пластичности, что позволяет рекомендо�
вать их для использования в изделиях, работающих в
этой области температур.

Полученный уровень свойств сплава системы
Аl–Mg–Si–Cu в состоянии Т1 значительно выше уров�
ня свойств сплавов группы магналий, которые реко�
мендуется применять до 200 
С. Так, временное сопро�
тивление разрыву исследуемого сплава, испытанного
при 200 
С, на 75 МПа выше, чем сплава АМг6М, что
свидетельствует о более высокой теплостойкости спла�
ва системы Аl–Mg–Si–Cu в состоянии Т1.

Результаты испытаний на длительную прочность и
ползучесть листов исследуемого сплава системы
Аl–Mg–Si–Cu представлены на рис. 1. Видно, что с
повышением температуры от 100 до 150 
С исследуе�
мые характеристики снижаются, однако сохраняются
на более высоком уровне, чем у сплава АМг6М. После
испытания при 100 
С в течение 100 ч длительная
прочность и напряжения течения при ползучести лис�
тов из сплава системы Аl–Mg–Si–Cu в состоянии Т1
равны 275 и 226 МПа, а листов сплава АМг6М – 215 и
127 МПа соответственно.

Известно, что длительные нагревы могут сущест�
венно изменять свойства сплава, особенно коррози�
онную стойкость. По изменению свойств после воз�
действия дополнительных нагревов уточняют допус�
тимую температурную область возможного исполь�
зования сплава.

В табл. 3 и 4 приведены данные по влиянию допол�
нительных нагревов до 100...150 
С с выдержками
10...500 ч на механические и коррозионные свойства
листов сплава системы Аl–Mg–Si–Cu в состоянии Т1.

Свойства листов исследуемого сплава в состоянии
Т1 (�в, �0,2, �, KCU и ат.у) после дополнительных на�
гревов практически не изменяются, что свидетельст�
вует о их высокой стабильности.

Коррозионная стойкость листов из сплава системы
Аl–Mg–Si–Cu в состоянии Т1 с регламентированной
структурой находится на уровне коррозионной стой�

кости листов стандартного сплава марки АВ. При
этом критическое напряжение �кр при постоянной
нагрузке в поперечном направлении для обоих
сплавов равно 245 МПа.

Дополнительные нагревы не оказывают влияния
на склонность листов исследуемого сплава к межкри�
сталлитной коррозии (МКК), коррозионному растрес�
киванию (КР), потере механических свойств при ис�
пытании на общую коррозию, но при этом на 1 балл
увеличивается склонность к расслаивающей коррозии
(РСК) и отмечается рост скорости коррозии, дости�
гающей максимальных значений после дополнитель�
ного нагрева до 100 
С с выдержкой 500 ч (см. табл. 4).

Известно, что концентраторы напряжений К1 мо�
гут существенно снижать прочность алюминиевых
сплавов и разрушение может произойти при низких
напряжениях. Критерием чувствительности материа�
ла к концентрации напряжений служит отношение
временного сопротивления разрыву надрезанного и
гладкого образца � �в

н
в/ .

Коэффициент концентрации напряжений опреде�
ляется геометрией надреза. Для оценки чувствитель�
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2. Предел текучести и модуль нормальной упругости
листов толщиной 2,5 мм из исследуемого сплава

при сжатии

Направление
вырезки образцов

��0,2, МПа Есж, ГПа

Продольное
339 356

348

... 71 73

72

...

Поперечное
346 351

348

... 69 72

71

...

Рис. 1. Длительная прочность (а) и напряжения течения при
ползучести, обеспечивающие остаточную деформацию 0,2 %
(б) холоднокатаных листов толщиной 2,5 мм из сплава системы
Аl–Mg–Si–Cu в состоянии Т1 при различных температурах
испытания:
1 – 100 
С; 2 – 125 
С; 3 – 150 
С



ности к концентрации напряжений были испытаны
образцы из листов сплава системы Аl–Mg–Si–Cu в
состоянии Т1, имеющие острые боковые надрезы
(К1 = 4,2), и образцы с центральным круглым отвер�
стием (К1 = 2,6).

Приведенные в табл. 5 результаты испытаний по�
казывают, что листы сплава системы Аl–Mg–Si–Cu в
состоянии Т1 практически не чувствительны к кон�
центратору напряжений при К1 = 2,6...4,2 ни в про�
дольном, ни в поперечном направлениях.

Поскольку между характеристиками статической и
конструкционной прочности не существует определен�
ной зависимости [2], для листов из сплава системы
Аl–Mg–Si–Cu помимо статической прочности была
оценена усталостная прочность, в том числе малоцикло�
вая усталость (МЦУ), скорость роста трещины устало�
сти (СРТУ) и вязкость разрушения, характеризующаяся
критическим коэффициентом интенсивности напряже�
ний при плоском напряженном состоянии K с

у .

Как видно из рис. 2, разброс между максимальны�
ми и минимальными значениями СРТУ листов незна�
чителен, что свидетельствует об их стабильности.

На основании анализа кривых усталости установ�
лено, что предел выносливости гладких образцов со�
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3. Механические свойства листов исследуемого сплава в состоянии Т1 после дополнительных нагревов
(поперечное направление)

Режимы
нагрева

�в �,-. �5 �10 KCU aт.у

МПа % кДж/м2

100 
С, 100 ч
353 362

357

... 265 305

280

... 17 19

18

... 14 16

15

... 130 139

134

...
–

100 
С, 500 ч
353 363

357

... 270 317

298

... 16 20

18

... 13 15

14

... 131 134

132

... 64 66

65

...

125 
С, 100 ч
350 358

354

... 283 300

291

... 19 19

19

... 13 16

15

... 128 147

139

...
–

150 
С, 10 ч
353 361

356

... 279 283

281

...
–

13 16

15

...
– –

150 
С, 50 ч
349 363

354

... 287 319

304

... 15 18

17

... 12 14

13

...
–

62 63

62

...

4. Склонность к различным видам коррозии исследуемого сплава в состоянии Т1
после воздействия дополнительных нагревов

Режим
нагрева

Склонность
к МКК, мм

Склонность
к РСК, балл

Склонность к КР
Потери механических свойств,

% Скорость
коррозии,
г/(м2�сут)

Напряжение при
постоянной

нагрузке, МПа

Время
до разрушения,

сут
�в �0,2 �

Без нагрева 0,2 2–3
274 16

0 0 24 0,12
254 >45

150 
С, 50 ч 0,2 2–3 – – – – – –

100 
С, 100 ч 0,2 2
274 24

0 0 17 0,13
245 >45

125 
С, 100 ч 0,2 3–4
274 20

0 0 25 0,21
245 >45

100 
С, 500 ч 0,175 3–4
274 33

0 0 25 0,80
254 >45

5. Чувствительность листов сплава системы
Al–Mg–Si–Cu в состоянии Т1 к концентрации

напряжений при осевом растяжении

Форма образца и
концентратор

напряжений (К1)

Направление
вырезки
образцов

�в
н , МПа � �в

н
в/

С центральным
круглым отверстием
(К1 = 2,6)

Продольное 357 1,02

Поперечное 348 0,98

С боковыми остры�
ми надрезами
(К1 = 4,2)

Продольное 346 0,99

Поперечное 363 1,03



ставляет 167 МПа, а образцов с отверстием – 118 МПа
(рис. 3). МЦУ образца с отверстием равна 200 кцикл
при �max = 157 МПа (табл. 6).

В табл. 6 приведены характеристики, обеспечи�
вающие конструкционную прочность листов сплавов
системы Аl–Mg–Si–Cu в состоянии Т1 и АМг6М.
Сравнение показывает, что исследуемый сплав имеет
практически такие же значения К с

у и СРТУ, получен�
ные на образцах шириной 100 мм, как и сплав
АМг6М, однако по малоцикловой усталости прево�
сходит его в 3 раза.

В отличие от сплава системы Аl–Mg–Si–Cu,
имеющего высокую технологичность при холодной
деформации, листы из сплава АМг6М при холодной
деформации в результате быстрого упрочнения утра�
чивают технологичность, а также в них проявляется
склонность к образованию полос Чернова–Людерса,
которые ухудшают качество поверхности изделия.

Выводы

1. Результаты комплексных испытаний коррози�
онных, механических свойств при температурах от

–70 до 200 
С при статических и динамических на�
грузках, усталостных характеристик, трещиностойко�
сти листов из сплава системы Аl–Mg–Si–Cu с регла�
ментированной рекристаллизованной структурой в
состоянии Т1 дают основание рекомендовать листы в
качестве материала для широкого применения в сред�
ненагруженных изделиях авиационной, автомо�
бильной, строительной и других отраслях промыш�
ленности.

2. Механические и коррозионные свойства листов
из сплава системы Аl–Mg–Si–Cu в состоянии Т1 по�
сле дополнительных нагревов до 100...150 
С с вы�
держками 10...500 ч практически не изменяются, что
свидетельствует о высокой стабильности свойств
сплава.

3. Листы из сплава системы Аl–Mg–Si–Cu имеют
значительные преимущества перед листами сплавов
группы магналий, например сплава АМг6, по пределу
текучести при комнатной и повышенных температу�
рах, усталостным характеристикам и чувствительно�
сти к концентратору напряжений. Рекомендуется
применение листов из сплава системы Аl–Mg–Si–Cu
в состоянии Т1 взамен широко используемых в на�
стоящее время листов из сплавов группы магналий.
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6. Механические и усталостные свойства сплава АМг6 и сплава системы
Al–Mg–Si–Cu в состоянии Т1

Сплав Кс
у , МПа�м0,5

МЦУ, кцикл,
при

�max = 157 МПа

СРТУ, мм/кцикл
(�К = 31,2 МПа�м0,5)

� �в
н

в/ при
К1 = 4,2,
надрез

АМг6 [3] 50 65 3,80 0,75

Исследуемый
сплав в со�
стоянии Т1

53 200 2,88 1,00

Рис. 2. СРТУ (d2l/dN) холоднокатаных листов толщиной
2,5 мм из сплава системы Аl–Mg–Si–Cu в состоянии Т1
(В = 100 мм; R = 0,1; f = 40 Гц; smax = 98 МПа):
1 – максимальное значение; 2 – минимальное значение (l –
длина трещины; N – число циклов нагружения при испы�
тании на СРТУ; �К – коэффициент интенсивности напря�
жений; B – ширина рабочей части образца; R – коэффици�
ент асимметрии цикла нагружения; f – частота нагружения;
�max – максимальные напряжения цикла при испытаниях
образцов)

Рис. 3. Кривые усталости холоднокатаных листов из сплава
системы Аl–Mg–Si–Cu в состоянии Т1 при осевом растяже�
нии (R = 0,1; f = 40 Гц):
1 – гладкий образец (К1 = 1,1); 2 – образец с отверстием
(К1 = 2,6)
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Введение. Известна перспективность применения
циркония в сталях для повышения их предела вынос�
ливости на воздухе и в коррозионных средах, улучше�
ния прочностных свойств при повышенных темпера�
турах, ударной вязкости при температурах ниже 0 
С,
замедлении роста зерна, увеличении прокаливаемо�
сти и улучшении свариваемости [1].

Однако высокая стоимость циркония и сложность
его получения в чистом виде с последующим введени�
ем в стали, как это практикуется в настоящее время,
являются сдерживающими факторами для его широ�
кого распространения.

Более рациональным направлением для получения
легированных сталей является электрошлаковый пе�
реплав с использованием высоколегирующих флю�
сов, содержащих оксиды легирующих элементов
[1–6]. Работы в этом направлении были выполнены
преимущественно с вольфрамсодержащим сырьем
[3–5], между тем использование цирконийсодержа�
щего минерального сырья для получения легиро�
ванных сталей представляет значительный практи�
ческий и научный интерес.

Задачи исследований:
– исследование возможности легирования стали

при электрошлаковом переплаве минерального сы�
рья, содержащего оксиды высокоактивных элементов
(цирконий) с изобарно�изотермическими потенциа�
лами, существенно отличающимися от железа;

– получение легированных сталей, имеющих более
высокие значения физико�химических и эксплуата�
ционных свойств по сравнению с железоуглеродисты�
ми сталями.

Методика и материалы. Работу выполняли в соот�
ветствии с принципами устойчивого развития, подра�
зумевающего комплексное использование минераль�
ного сырья в регионе его добычи в экологически при�
емлемых условиях без использования пирогидро�
металлургии [2].

В работах [3, 4] доказана возможность легирования
стали вольфрамом на основе шеелитового концентра�
та, содержащего до 60 % мас. WO3. В связи с тем, что
вольфрам в ряду активности к кислороду располагается
в непосредственной близости к железу и имеет с ним
близкий изобарно�изотермический потенциал, созда�
ются благоприятные условия для перехода этого эле�
мента в переплавляемую при сварке и наплавке низко�
углеродистую электродную сталь до 18...20 % мас.

Однако исследования возможности легирования
стали при сварочно�наплавочных технологиях мине�
ральным сырьем, имеющим высокоактивные элемен�
ты с изобарно�изотермическими потенциалами, су�
щественно отличающимися от железа, носят единич�
ный характер в связи со сложностью восстановления
таких элементов в шлаковой ванне.

Для извлечения циркония из его оксида необходи�
мо создать условия для диссоциации последнего на
ионы и связывания ионов кислорода в данных усло�
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виях более активным элементом. Анализируя измене�
ния химического сродства некоторых элементов к ки�
слороду в зависимости от температуры, можно пред�
положить, что при температурах протекания свароч�
ных процессов цирконий может быть восстановлен
алюминием и углеродом.

В качестве легирующей составляющей в опытные
флюсы введен бадделеитовый концентрат Алгамин�
ского месторождения Хабаровского края (% мас.: 52 %
ZrO2; 45,4 % SiO2; 1,9 % Al2O3; 0,4 % CaO; 0,3 % – про�
чие), а в качестве восстановителей – наиболее рас�
пространенные в практике алюминий и углерод
(табл. 1 и 2).

Состав шихты флюсов помимо бадделеитового
концентрата, восстановителей, содержал другие необ�
ходимые составляющие из минерального сырья Даль�
невосточного региона.

За основу шихты покрытий принят известняк ме�
сторождений Хабаровского края (табл. 3) по следую�
щим основным критериям:

– обладает высокой способностью образования
жидкого шлака;

– обеспечивает хорошую газовую защиту;
– хорошо десульфирует жидкий металл сварочной

ванны;
– повышает основность шлаковой ванны, что до�

полнительно увеличивает возможность легирования
электродного металла элементами, находящимися в
жидком шлаке.

Для поддержания вязкости шлака на необходимом
уровне, хорошей его отделимости от поверхности на�
плавленного металла после кристаллизации в состав
шихты вводили флюорит (CaF2) Ярославского место�
рождения (Приморский край).

Помимо обеспечения технологических свойств
шлака наличие фтора в сварочной ванне существенно
ограничивает наводороживание металла шва.

Весь объем флюса засыпали в кристаллизатор на
начальной стадии электрошлакового процесса. Для
исследований использовали типовое и оригинальное
оборудование. Электрошлаковую наплавку и пере�
плав осуществляли низкоуглеродистой сварочной
проволокой Св�08А на установке [3] по режимам:
I = 350...1000 А, U = 20...90 В. Образцы для анализа
формировались в водоохлаждаемом медном кристал�
лизаторе с рабочим объемом 40�40�100 мм3.

Металлографический анализ сплавов проводили с
помощью микроскопов "Лабомет�2" и агрегатного
"ЕС МЕТАМ РВ�21" при увеличениях до 1000.
Микротвердость определяли на приборе ПМТ�3М.
Дифференциально�термический анализ выполняли
на дериватографе "Q�1000". Фазовый состав получен�
ных материалов изучали на рентгеновском дифракто�
метре "ДРОН�7". Элементный состав полученных
сплавов исследовали на рентгеновском флуоресцент�
ном кристалл�дифракционном сканирующем спек�
трометре "Спектроскан МАКС�JV" и растровом элек�
тронно�зондовом микроскопе "ISM�35C" (JEOL, Япо�
ния) с приставкой электронно�зондового микроана�
лизатора – рентгеновского спектрометра "35�SDS" с
волновой дисперсией.

Для анализа физико�механических и эксплуатаци�
онных свойств сплавов использовали следующие при�
боры: для измерения твердости – "ТШ�2М", "ТК�14",
"ТП�2"; для исследования износостойкости – машину
"МИ�402" в условиях трения без смазки при нагрузке
500 Н и контртелом из стали 40ХН, закаленной в
масле до 60...62 НRC.

Результаты и обсуждения. Предварительные иссле�
дования влияния гранулометрического состава восста�
новителя на процесс переплава опытных флюсов пока�
зали, что наиболее рациональным является использо�
вание алюминия и графита в виде крупки с размерами
частиц 0,1...0,5 и 0,1...0,3 мм соответственно. При при�
менении указанных компонентов с более мелкими
фракциями в процессе формирования жидкой шлако�
вой ванны они всплывают на ее поверхность, окисля�
ются окружающей средой, вызывают возникновение
дуги между жидким шлаком и электродным материа�
лом.
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3. Состав известняка, % мас.

SiO2 CaO MgO Al2O3 FeO Fe2O3 Fe3O4 Na2O K2O S P Прочие элементы

8,79 48,7 2,1 0,81 – 0,54 – 0,05 0,33 0,05 0,04 1,5

2. Составы опытных флюсов (восстановитель графит)

Компонент
Номер флюса

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

Основа (известняк,
флюорит)

59 56 50 46 42 35,6

Цирконовый концентрат 6 11 20 27 33 43,0

Графит 35 33 30 27 25 21,4

1. Составы опытных флюсов (восстановитель алюминий)

Компонент
Номер флюса

2.4 2.3 1.1 2.1 2.2

Основа (известняк,
флюорит)

59 56 50 46 42

Цирконовый концентрат 6 11 20 27 33

Алюминий 35 33 30 27 25



Как видно из рис. 1, алюминий является более ак�
тивным восстановителем, чем углерод. Установлено,
что количество циркония, переходящего в переплав�
ляемую сталь, зависит не только от используемого вос�
становителя, но и от соотношения концентрат/восста�
новитель.

По мере увеличения соотношения концентрат/вос�
становитель количество перешедшего циркония в пе�
реплавляемый металл возрастает до определенного
предела (см. рис. 1). Это можно объяснить увеличени�
ем содержания оксида циркония во флюсе при доста�
точном для данных условий содержании восстановите�
ля. Так, при использовании в качестве восстановителя
алюминия максимум перехода циркония (2,98 % мас.)
соответствует соотношению 0,67. При применении
графита максимум перехода циркония (1,29 % мас.) на�
блюдается при соотношении 1,33.

Когда соотношение концентрат/восстановитель
превышает некоторое пороговое значение (0,67 при
восстановителе Al и 1,33 при восстановителе С) в шла�
ковой системе наблюдается недостаток восстановите�
ля. Это приводит к уменьшению количества восста�
навливаемого циркония и большая его часть остается
в шлаке в виде оксидов.

Опытные данные по соотношению концен�
трат/восстановитель (см. рис. 1) позволили ус�
тановить наиболее рациональные составы
флюсов, при которых наблюдается наиболь�
ший переход циркония в переплавляемую низ�
коуглеродистую сталь. Химический состав
флюсов приведен в табл. 4.

Оба флюса электропроводны, создают и
поддерживают на высоком уровне температуру
шлаковой ванны, дают возможность в широ�
ком диапазоне изменять электрические пара�
метры и скорость подачи проволоки, хорошо
формируют поверхность слитка, защищают
расплавленный металл от доступа воздуха,
обеспечивают гарнисаж и легкую отделимость
шлаковой корки.

В табл. 5 приведены средние составы спла�
вов, полученных с использованием флюсов 1.1

и 3.5 (далее 1.1Ме и 3.5Ме соответственно).
Микроструктура сплава 1.1Ме представляет срав�

нительно мелкозернистый легированный феррит с
микротвердостью 150...180 HV 0,005 (рис. 2). Межкри�
сталлитное пространство заполнено микровключе�
ниями в виде отдельных конгломератов до 8 мкм в по�
перечнике или в виде вытянутых полос. Микротвер�
дость включений колеблется от 320 до 1000 HV 0,005.
В феррите располагаются единичные включения пра�
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4. Составы опытных флюсов, % мас.

Номер
флюса

CaO MgO CaF2 Na2O K2O MnO SiO2 Al2O3 ZrO2 CaCO3 C Al FeMn FeSi
Прочие

элементы

1.1 1,05 0,64 10,60 0,18 0,30 0,56 15,1 1,2 10,4 22,95 – 30 4,0 3,0 0,02

3.5 0,29 0,53 8,80 0,15 0,25 0,77 20,2 1,5 17,3 19,21 25 – 3,3 2,5 0,20

Рис. 1. Зависимость перехода циркония в наплавленный металл от соотно�
шения концентрат/восстановитель

5. Средние составы сплавов, % мас.

Номер
сплава

Zr C Al Mn Si Cu Ni S P
Твер�
дость
HRC

1.1Me 2,98 0,02 5,31 0,35 1,84 0,29 0,12 0,003 0,0245 39,0

3.5Me 1,29 1,20 0,02 0,36 1,05 0,17 0,14 0,003 0,022 40,5

Рис. 2. Микроструктура сплава 1.1Ме:
а – �250; б – �500



вильной геометрической формы с микротвердостью
900...1000 HV 0,005 и размером 2...8 мкм.

На рис. 3 приведен микрорентгеновский профиль
сплава 1.1Ме, а на рис. 4 – качественная картина рас�
пределения алюминия, кремния и циркония.

Из приведенных рисунков видно, что в основном
алюминий содержится в феррите. На границах зерен
его практически нет. Кремний по матрице рассеян
равномерно, однако по границам зерен наблюдается
его сосредоточение. Цирконий сконцентрирован по
границам ферритных зерен и частично в самих зернах
в виде фаз правильной геометрической формы.

Таким образом, межкристаллитные включения со�
ответствуют карбидным и интерметаллидным фазам,
что подтверждается микрорентгеноспектральным и
рентгенофазовым анализом. Установлено наличие
карбидов Fe4C, Fe3C, Fe2C и интерметаллидов AlFe3,
Fe4ZrSi2.

Микроструктура сплава 3.5Ме представляет собой
перлитную матрицу с вкраплениями карбидов (рис. 5).
Микротвердость перлита составила 112...194 HV 0,005,
карбидов – 928...1406 HV 0,005. Микрорентгеновский
профиль сплава 3.5Ме приведен на рис. 6, качествен�
ная картина распределения элементов в структуре – на
рис. 7. Из рисунков видно, что кремний распределен в
матрице равномерно, цирконий сосредоточен во вклю�
чениях правильной формы. Значения микротвердости,

внешний вид, а также картина распределения дают ос�
нования считать, что включения являются карбидной
фазой, что подтверждается результатами рентгенофа�
зового анализа (рис. 8).

Микроструктура сплавов, полученных с использо�
ванием разных восстановителей, различна. Так, при
восстановлении углеродом, несмотря на меньшее со�
держание в сплаве циркония, наблюдается значитель�
ное увеличение карбидной фазы, что приводит к не�
которому повышению твердости.

Износостойкость полученных сплавов превышает
износостойкость стали 40Х на 5 %. Предел прочности
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Рис. 3.Микрорентгеновский профиль
сплава 1.1Ме

Рис. 4. Распределение в структуре основных элементов сплава 1.1Ме:
а – алюминий; б – кремний; в – цирконий

Рис. 5. Микроструктура сплава 3.5Ме:
а – �250; б – �500
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Рис. 6. Микрорентгеновский профиль
сплава 3.5Ме

Рис. 7. Распределение в структуре основных элементов сплава 3.5:
а – кремний; б – цирконий; в – углерод

Рис. 8. Рентгенограмма сплава 3.5Ме
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на растяжение составляет 620...675 МПа, ударная вяз�
кость – 47...59 Дж/см2.

Указанные свойства соответствуют свойствам ле�
гированных сталей типа 50Г, 05Г4ДМФ, 18ХГТ, пред�
назначенных для изготовления нагруженных деталей,
работающих под действием вибраций, ударных нагру�
зок и значительных сил трения.

Выводы

1. Цирконовый концентрат можно применять в ка�
честве легирующего компонента для получения леги�
рованных сплавов и покрытий при электрошлаковых
технологиях и ручной дуговой наплавке. Концентрат
используется комплексно, без дополнительной техно�
логической переработки.

2. Наиболее рациональными восстановителями
циркония являются алюминий и графит с размерами
частиц 0,1...0,5 и 0,1...0,3 мм соответственно.

3. Количество циркония, переходящего в низкоуг�
леродистую сталь при электрошлаковых технологиях,
зависит от соотношения концентрат/восстановитель.
При восстановлении алюминием максимальный пе�
реход наблюдается при соотношении 0,67, а при вос�
становлении графитом – 1,33.

4. Впервые разработан ряд керамических флюсов
на основе цирконового концентрата, позволяющих

при электрошлаковом переплаве низкоуглеродистой
стали получать сплавы, легированные цирконием до
3 % мас., и тем самым повысить их физико�химиче�
ские и эксплуатационные свойства.
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À.Ñ. Êèëîâ (Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
øòàìïîâàííîé ïîêîâêè

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ øòàìïîâàííîé ïî-
êîâêè â äèàëîãîâîì ðåæèìå ñ ïðèíÿòèåì îñíîâîïîëàãàþùèõ ðåøåíèé ðàçðàáîò÷èêîì. Ïðåäëîæåíà ïðî-
ãðàììà âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ðàñ÷åòîâ ïîñëå ââåäåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ñ ïîñòîÿííûì óòî÷íåíèåì
òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîò÷èêîì. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàáîòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà; ïîêîâêà; äåòàëü; îáðàáîòêà ìåòàëëîâ äàâëåíèåì; øòàìïîâêà; êîýôôè-
öèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëà; ïðîãðàììà; äèàëîãîâûé ðåæèì.

Questions of the creation of software for design of forging in the dialogue regime with making of the basic de-
cisions by developer are considered. The program of the fulfillment of basic calculations after the introduction re-
quired parameters initial data with constant refinement by developer is proposed. Example of the work of
software is given.

Keywords: billet; forging; component; stamping; program; dialogue regime.

Предъявляемые к машинам высокие требования
по качеству, надежности и долговечности зависят не
только от материала и совершенства конструкции де�
талей и узлов, но и от качества обработки деталей и
сборки узлов и машин.

Под технологией машиностроения традиционно
понимают обработку резанием, процесс снятия с по�
верхности заготовки режущим инструментом слоя ме�
талла в виде стружки. Резание является одним из наи�
более распространенных технологических процессов
машиностроительного производства, и оно обеспечи�
вает получение качественной (в соответствии с черте�
жом) детали (по размерам и шероховатости поверхно�
сти), но при этом существенно повышается трудоем�
кость изготовления деталей и снижается их эконо�
мичность, в том числе из�за перерасхода материала.

Многие мероприятия, направленные на повыше�
ние качества конечной продукции, связаны с необхо�
димостью применения более дорогого оборудования,
специальной технологической оснастки или включе�
нием в технологический процесс заготовительного
производства дополнительных операций, что требует
дополнительных расходов, которые должны быть ком�
пенсированы качеством получаемых деталей из пред�
варительно подготовленных заготовок. Такое положе�
ние повлекло обязательное создание заготовительных
производств, состоящих из литейных, кузнечно�шам�
повочных и сварочных цехов.

Каждый из методов имеет преимущества и недос�
татки, что обусловливает область применения и дает
наибольший эффект в определенных условиях, в част�
ности, при определенной программе выпуска деталей.

В техническом вооружении промышленности про�
цессы обработки металлов давлением (ОМД) играют
существенную роль, так как операции ОМД позволя�
ют получать заготовки или детали требуемых форм,
размеров и свойств (за счет текстуры деформации) пу�
тем пластического деформирования металла, т.е. пе�
рераспределения его из одной части заготовки в дру�
гую. Все это дает возможность рассматривать обработ�
ку давлением как составной элемент технологии
машиностроения, приборостроения и других произ�
водств.

В настоящее время обработка давлением и, в част�
ности, кузнечно�штамповочное производство, явля�
ется одним из самых металлосберегающих произ�
водств, так как отходы при производстве поковок и
штамповок значительно ниже, чем при других спосо�
бах производства. В целом эти отходы не присущи
технологии объемной штамповке, и большее или
меньшее их количество характеризует степень достиг�
нутого технического совершенства данного производ�
ства поковок [1]. Такие операции ОМД, как штампов�
ка из порошковых материалов и штамповка жидкого
металла, обеспечивают безотходное производство.

По сравнению с другими способами изготовления
деталей (обработкой резанием, литьем и сваркой)
операции ОМД обеспечивают следующие преимуще�
ства [2]: экономичное расходование металла; улучше�
ние структуры и, следовательно, свойств деталей;
снижение трудозатрат на изготовление; высокая
производительность кузнечного и прессового обору�
дования.



Процесс создания любой детали или машины со�
стоит из двух неразрывно связанных этапов: проекти�
рования и изготовления. При этом требования,
предъявляемые к детали (машине) конструктором и
технологом, часто оказываются взаимно противоре�
чивыми. Например, стремление получить более точ�
ную и качественную деталь и машину неизбежно вле�
чет за собой усложнение и удорожание технологии из�
готовления. И наоборот, необоснованное упрощение
технологии изготовления, как правило, приводит к
нарушению требований, которым должна отвечать
машина и ее детали. Поэтому для создания высокока�
чественной и эффективной машины необходимо
согласование всех конструкторских и технологиче�
ских решений, их технико�экономическое обосно�
вание.

Для штамповочного производства (ШП) жела�
тельны массовое и крупносерийное производства, а
кузнечное производство рационально использовать в
индивидуальном и мелкосерийном производствах, а
также при производстве массивных поковок массой
свыше 50 кг. Понятие серийности производства отно�
сительное, так как даже для одного и того же типа по�
ковок это понятие может быть не одинаковым, и
зависит от габаритных размеров и массы поковки.

При увеличении массы заготовок от 0,5 до 10 кг
критическая серийность перехода ковка–штамповка
уменьшается с 300 до 10 шт. Например, для поковки
"коленчатый вал" для малолитражного автомобиля
массой 1,5 кг мелкосерийное производство составит
от 300 до 3000 шт., а для вала судового двигателя мас�
сой 120 кг – от 75 до 100 шт. Учет этого позволяет вы�
явить наиболее приемлемый вариант технологии и
величину оптимальной программы производства.

Изготовление деталей в механических цехах на ме�
таллорежущих станках возможно из традиционного
материала (из круглого или специального проката),
что используют в единичном производстве, напри�
мер, во время ремонта для замены разрушенной или
изношенной детали. Такой метод неприемлем для
серийного и тем более массового производства.

Низкая эффективность обработки резанием видна
на примере изготовления болта с шестигранной го�
ловкой. Коэффициент использования металла (КИМ)
при этом составляет 00,25, т.е. три четверти материа�
ла исходной заготовки при этом переведены в струж�
ку. Повысить эффективность производства позволяет
изготовление деталей из предварительно фасониро�
ванных заготовок или изменением метода обработки,
так, при получении аналогичной детали обработкой
давлением на высадочных автоматах КИМ 0 0,95.

Одной из основных задач при выборе оптимально�
го способа получения детали является выполнение
всех требований, предъявляемых к качеству готовой
продукции. При этом следует помнить, что качество
продукции зависит в первую очередь от уровня техно�
логического процесса.

Изготовление заготовок и получение из них дета�
лей представляют собой единый технологический
процесс, части которого тесно связаны между собой.

Выбрать заготовку – это значит решить следующие
задачи:

1) установить оптимальный способ изготовления
заготовки;

2) определить размеры, форму и расположение по�
верхностей заготовки, а также установить расчетную
номинальную массу заготовки. Для этого нужно на�
значить припуски на механическую обработку, уста�
новить допуски и предельные отклонения размеров
заготовки, а также допуски ее формы;

3) провести технико�экономическое обоснование
выбора заготовки.

Потеря (отход) металла наблюдается на разных пе�
ределах: при механической обработке, разделке ме�
талла, обрезке облоя после штамповки в открытых
штампах.

Эффективность использования металла. Для выяв�
ления потерь металла на разных переделах при выпол�
нении операций введен ряд коэффициентов, которые
позволяют учесть эти потери.

Общий коэффициент использования металла
КИМ определяют соотношением:

КИМ дет мет�G G/ ,

где Gдет – масса детали, кг; Gмет – масса металла, из�
расходованного на получение детали (норма расхода),
кг.

Чем выше численное значение KИМ, тем более ра�
ционально расходуется металл, т.е. технология изго�
товления деталей более рациональна. В отечествен�
ном машиностроении КИМ в среднем равен 0,73, сле�
довательно, отходы металлов составляют до 27 % и ко�
эффициент необходимо повышать, так как перевод
103 кг массы металла в стружку сопровождается затра�
тами электроэнергии 0425 кВт�ч. Однако КИМ в
таком виде не дает представления о расходе металла
по переделам.

Эффективность работы кузнечного цеха оценива�
ют по степени приближения размеров поковки к раз�
мерам детали и отражают это коэффициентом выхода
годного:

К G Gв.г дет пок� / ,

а степень непроизводственного расхода металла при
штамповке (на облой, концевые отходы) оценивают
коэффициентом весовой точности, который опреде�
ляется соотношением:

K G Gв.т пок мет� / ,

где Gпок – масса поковки, кг.
С учетом приведенного выше КИМ записывают в

виде

КИМ

дет мет дет пок пок мет в.г в.т

�

� � �G G G G G G К К/ ( / ) ( / ) .
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Такая запись коэффициента использования метал�
ла позволяет судить о расходе металла на каждом из
переходов – на стадии штамповки и механической об�
работки, т.е. по всему производственному циклу, и он
отражает уровень технологии производства на пред�
приятии, а начальная запись КИМ показывает лишь
затраты металла на изготовление детали.

Заготовки деталей. Выбор перспективного направ�
ления и варианта получения заготовки – это принятие
решения о целесообразности того или иного способа
на возможно более ранней стадии проектирования –
еще при конструировании детали.

По степени точности заготовки бывают:
1) грубые заготовки КИМ < 0,5;

2) заготовки пониженной точности 0,5 1 КИМ <
< 0,75;

3) точные заготовки 0,75 1 КИМ 1 0,95;
4) заготовки повышенной точности, для которых

КИМ > 0,95.
При разработке технологического процесса изго�

товления штампованных заготовок (поковок) возни�
кает необходимость в расчете и сопоставлении эффек�
тивности ряда возможных вариантов и установление
наиболее экономичного из них, для данных произ�
водственных условий.

Процесс изготовления заготовок штамповкой (по�
ковок) относительно прост и отлажен. Так, при горя�
чей продольной объемной штамповке в открытых
штампах – это нагрев заготовки (преимущественно
индукционный); осадка нагретой заготовки, при ко�
торой не только увеличивается сечение, но и происхо�
дит очистка от окалины; штамповка в чистовом ручье;
обрезка облоя.

Рассмотрение, расчет и сравнение различных ва�
риантов получения поковки является трудоемкой и
длительной работой, которую позволит упростить
компьютер при наличии специальных программ.

Компьютеризация проектирования поковки. В осно�
ву проектирования штампованных поковок положен
ГОСТ 7505–89, в соответствии с которым на размеры
чертежа детали назначают припуски на механическую
обработку, припуски на геометрию и допуски на раз�
меры, плоскость разъема штампа, штамповочные ук�
лоны, радиусы закруглений и для большинства из
этих параметров необходимо предварительно устано�
вить исходный индекс.

Алгоритм проектирования штампованной заготов�
ки. Для практического проектирования поковки и на�
значения на размеры припусков и допусков (данные
по припуску П и допуску Д принимают из соответст�
вующих нормативов с учетом исходного индекса)
необходимо выполнить следующее:

1. В соответствии с ГОСТ 7505–89 определить ис�
ходный индекс, для этого предварительно:

1.1. Определяют массу поковки исходя из массы
детали (по объемам элементарных фигур, на которые
разбивается деталь) и плотности материала (для ста�

лей плотность � = 7,85�103 кг/м3) и расчетного коэф�
фициента, принимаемого из таблицы стандарта.

1.2. Подбирают группу стали в соответствии с хи�
мическим составом материала детали (заготовки).

1.3. Определяют степень сложности поковки из от�
ношения объема (массы) поковки к объему (массе)
простейшей фигуры, описанной вокруг поковки (при
определении объема описанной фигуры к максималь�
ным размерам детали применяют коэффициент 1,05).

1.4. Определяют класс точности по таблице исходя
из принятого варианта штамповки.

Исходный индекс определяют по номограмме, ко�
торый можно проверить по формуле

U N M C T� � � � � �2 1 2( ) ,

где N – значения характеристики массы поковки на
основании данных из пункта 1.1 (номер строки из таб�
лицы, возможные значения от 1 до 10); M из пункта
1.2 – группа стали (от 1 до 3); C из пункта 1.3 – степень
сложности (от 1 до 4);T из пункта 1.4 – класс точности
(от 1 до 5).

2. Исходя из персонального задания (формы и раз�
меров детали) предварительно выбирают плоскость
разъема штампа.

3. На основании исходных данных (формы и раз�
меров детали) и найденных параметров (исходного
индекса) необходимо из таблиц определить либо по�
добрать: основные и дополнительные припуски; на�
значить штамповочные уклоны; назначить радиусы
закруглений; определить допускаемые отклонения
размеров.

Общая схема процесса перевода алгоритма выпол�
нения проектирования поковки на компьютер сле�
дующая: ввод нескольких исходных данных в про�
грамму; расчет всех определяемых параметров ком�
пьютером в автоматическом режиме (после ввода
входных данных получают выходные параметры).
Польза от такой компьютеризации учебного процесса
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Рис. 1. Оглавление программы



сомнительна, так как студент по�
лучает конечные результаты без
изучения методики расчета.

В основу программы, предна�
значенной для проектирования за�
готовки, получаемой методом
штамповки [3], заложен диалого�
вый режим, работая в котором сту�
дент подбирает необходимые до�
полнительные данные из
ГОСТ 7505–89, который, как и
другие справочные материалы в
облегченном для понимания вари�
анте предварительно введены в
компьютер. Создавая проект на
компьютере в таком режиме, сту�
дент постоянно находится в курсе
выполняемых расчетов, так как все
принимаемые решения зависят только от него.

На рисунках показаны скрины монитора при вы�
полнении программы:

рис. 1 – оглавление программы, при ее выполнении
можно заходить в любой раздел, а при нажатии кнопки
"далее" программа переходит в очередной раздел;

рис. 2 – ввод исходных параметров для проектиро�
вания поковки и расчет ее массы, которая нужна для
нахождения исходного индекса. Реальные детали
представляют сложные геометрические фигуры и для
определения ее массы чертеж детали мысленно разби�

вают на простые элементы, которые условно показы�
вают при расчете объема (массы);

рис. 3 – подбор коэффициентов и расчет факторов,
влияющих на исходный индекс (группы стали, класса
точности, линии разъема и степени сложности поков�
ки).

Если качество поверхностного слоя поковки (его
шероховатость и допуски на размеры) не удовлетворя�
ет требованиям, предъявляемым к готовой детали,
предусматривается припуск на механическую обра�
ботку всей поверхности или отдельной ее части, что
учитывают при составлении графического материала
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Рис. 2. Ввод исходных данных и расчет массы детали

Рис. 3. Подбор группы стали, класса точности, линии разъема и расчет массы и степени сложности поковки



поковки. Минимальный припуск определяется глуби�
ной дефектного поверхностного слоя поковки, а
также технологией последующей механической
обработки согласно ГОСТ 7505–89.

Определив исходный индекс и указав поочередно
характеристику каждого из обрабатываемого разме�
ров (диапазон размера и его шероховатость), рассчи�
тывают (подбирают) основные припуски на механи�
ческую обработку, а заполнив следующую форму, оп�
ределяют дополнительные припуски (рис. 4).

Результаты каждого из расчетов сведены в итого�
вой таблице (рис. 5).

Заключение. Представленная программа значи�
тельно облегчает процесс расчета заготовки, дает воз�
можность проверить несколько вариантов параметров
поковки и выбрать лучший вариант.

Современные технологии трехмерного моделиро�
вания и объектно�ориентировочного программирова�
ния позволяют создать эффективную систему обуче�
ния без больших экономических затрат. Это способ�
ствует повышению интереса к учебе, так как предо�
ставляет студенту возможность совершенствовать

расчетную программу и тем самым позволяет приоб�
щать студентов к творческой деятельности и адап�
тировать их к практической деятельности.
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Рис. 4. Определение основных и дополнительных припусков

Рис. 5. Итоговая таблица результатов
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Èíñòðóìåíòàëüíàÿ îñíàñòêà äëÿ ïðåññîâàíèÿ òîëñòîñòåííîé
òðóáíîé çàãîòîâêè ïîâûøåííîé òî÷íîñòè

Ðàçðàáîòàíà è ïðîâåðåíà íà ïðàêòèêå èíñòðóìåíòàëüíàÿ îñíàñòêà ãîðèçîíòàëüíîãî ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ïðåññà, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà òî÷íîñòü è ñíèæåíà ðàçíîñòåííîñòü
òðóáíûõ çàãîòîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èç íèõ èçëîæíèö íàïîëíèòåëüíîãî ëèòüÿ è ðó-
áàøåê êðèñòàëëèçàòîðîâ äëÿ ïîëóíåïðåðûâíîãî ëèòüÿ ñëèòêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîëñòîñòåííàÿ ìåäíàÿ òðóáíàÿ çàãîòîâêà; îáðàòíûé ìåòîä ïðåññîâàíèÿ; ïðóòêî-
âî-ïðîôèëüíûé ïðåññ; èíñòðóìåíòàëüíàÿ îñíàñòêà.

Tooling of horizontal hydraulic press, using significantly improved accuracy and reduced of variation in
thick-walled tubular billets for the manufacture of casting molds and shirts for the semi-continuous casting ingot
is designed and tested.

Keywords: copper thick-walled tubular billet; inverse method of pressing; bar's and profiles press; tool
equipment.

Из толстостенных медных трубных заготовок изго�
товляют детали типа втулок, барабанов, изложниц для
наполнительного литья, рубашек кристаллизаторов для
непрерывного литья и других подобных деталей взамен
сплошных литых или кованых заготовок.

Известные способы обратного прессования труб на
базе прутково�профильных прессов осуществляются с
участием инструментальной сборки, содержащей сплош�
ной пуансон с оправкой, которая совместно с матрицей
образует кольцевой зазор, или полый пуансон; при этом
слиток может быть полым и сплошным.

Общий недостаток этих методов – узкие технологиче�
ские возможности, так как наружный диаметр получаемой
трубной заготовки ограничен размерами полости пуансона.

При традиционном варианте прессования труб об�
ратным методом (см. кн.: Шевакин Ю.Ф., Грабар�
ник Л.М., Нагайцев А.А. Прессование тяжелых цветных
металлов и сплавов. М.: Металлургия, 1987. 246 с.) кон�
тейнер плотно закрыт с одной стороны заглушкой, и ме�
талл слитка, прошиваемого пуансоном с установленной
на его торце пресс�шайбой, истекает в зазор между рабо�
чей втулкой контейнера и пуансоном с пресс�шайбой.
При использовании этого варианта инструментальной
сборки для обратного прессования толстостенных труб�
ных заготовок из тяжелых цветных металлов возникают
следующие недостатки.

Во�первых, при такой схеме невозможно обеспечить
необходимую точность прессованных труб, в частности
разностенность, что связано с четырьмя обстоятельст�
вами.

1. Один из важнейших конструктивных параметров
прутково�профильного гидравлического пресса (ГГП), т.е.
не оборудованного прошивной системой – его центров�
ка, от которой зависят многие показатели; главный из
них – точность получаемых труб. Согласно нормативам
(см. кн.: Ерманок М.З., Фейгин В.И., Сухоруков Н.А.
Прессование профилей из алюминиевых сплавов. М.:
Металлургия, 1977. 264 с.) допустимая несоосность меж�
ду контейнером и пуансоном для ГГП силой от 7,5 до
120 МН должна составлять 1,5...6,0 мм. В конкретных це�

ховых условиях эта норма, как правило, не соблюдается;
в частности, при эксплуатации ГГП силой 20...50 МН
фактическая несоосность превышает нормативную в
1,5–1,7 раза.

2. Требуемая точность наружного диаметра трубы может
быть обеспечена, если выработка рабочей втулки контейне�
ра находится в допустимых пределах и не превышает в зави�
симости от внутреннего диаметра втулки 0,5...1,5 мм.
Вследствие влияния ряда отрицательных факторов этот ин�
тервал в конкретных производственных условиях обычно не
выдерживается, и фактический износ поверхности втулок
становится существенно выше указанного.

3. Несовпадение осей контейнера и находящегося в
нем слитка (по причине разности их диаметров) вызыва�
ет на начальном этапе прессования смещение оси вы�
прессованной трубы относительно оси слитка, т.е. не�
осесимметричное истечение металла. Как следствие,
возникает очень высокая разностенность отпрессован�
ной трубы, достигающая (10...15)/2 = 5...7,5 мм, где
10...15 мм – односторонний зазор между слитком и втул�
кой контейнера (разность их диаметров).

4. Косина реза торцов слитка должна быть не более
2 мм, так как от нее зависит концентричность трубы, т.е.
величина ее разностенности. Такую точность обеспечить
несложно, но при условии соблюдения определенных
организационно�технических требований, не всегда реа�
лизуемых на практике.

Во�вторых, в соответствии с рассматриваемой схемой
можно прессовать только относительно короткие трубы,
так как длина труб ограничивается длиной пресс�штем�
пеля. При известных соотношениях длины пуансона и
его диаметра отпрессованная труба получается короткой,
что вызывает следующие недостатки.

1. Снижение производительности и уменьшение ко�
эффициента выхода годного при использовании корот�
комерной трубы в качестве заготовки под последующие
процессы ОМД: прокатку или волочение.

2. Повышенные отходы металла при раскрое корот�
комерной трубной заготовки, поскольку при изготовле�
нии из нее, например рубашек кристаллизаторов, круп�
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ных втулок и других подобных деталей, очевидно, что
чем короче разрезаемая заготовка, тем выше относитель�
ная доля геометрических отходов и больше потерь метал�
ла в стружку.

Авторами статьи разработана схема инструменталь�
ной наладки стандартного прутково�профильного ГГП и
с ее помощью реализован эффективный способ прессо�
вания толстостенных труб обратным методом [1].

На рис. 1–4 приведены схема инструментальной
сборки и этапы процесса прессования.

Прессование осуществляют следующим образом (см.
рис. 1). По оси пуансона 3 позиционируют ступенчатую
пресс�шайбу 4 и на ее боковую поверхность устанавлива�
ют центрирующее кольцо 5, которое фиксируют в осевом
направлении по отношению к пресс�шайбе 4 с помощью
бурта 13, образованного при переходе от участка 6 боль�
шего диаметра внутренней поверхности центрирующего
кольца 5 к участку 7 меньшего диаметра той же поверх�
ности кольца 5.

В предварительно прогретый и закрытый с передней
стороны заглушкой 2 контейнер 1 помещают нагретый
до температуры прессования слиток 11 и распрессовыва�
ют его пуансоном 3 и пресс�шайбой 4 с участием толка�
теля 8 и центрирующего кольца 5. При распрессовке
слитка центрирующее кольцо 5 от осевого смещения в
сторону, обратную движению пуансона 3, фиксируют
толкателем 8, установленным между торцом пуансона 3 с
одной стороны и центрирующим кольцом 5 с другой сто�
роны. Толкатель 8 своим диском 9 удерживает центри�
рующее кольцо 5 от осевого смещения, а обечайка 10
толкателя свободно лежит на теле пуансона 3, не позво�
ляя толкателю 8 упасть вниз. Затем пуансон отводят и
толкатель удаляют.

Начинают процесс обратного прессования толсто�
стенной трубы 12, в начальной стадии которого центри�
рующее кольцо 5 выполняет свою главную функцию: пе�
редвигаясь своей наружной поверхностью по поверхно�
сти втулки контейнера 1, а своей внутренней поверхно�
стью (участками большего 6 и меньшего 7 диаметров) –
по соответствующим поверхностям ступенчатой
пресс�шайбы 4, кольцо 5 строго центрирует на началь�
ном этапе прессования пресс�шайбу 4 относительно
внутренней (рабочей) втулки контейнера 1.

При этом за счет соблюдения центровки в первона�
чальные моменты процесса прессования значительно
снижается разностенность и повышается размерная точ�
ность трубной заготовки. В течение последующей ста�
ционарной стадии обратного прессования центрирую�
щее кольцо 5 продолжает движение внутри контейнера 1
совместно с пресс�изделием 12, примыкая к его торцу.

Прессование ведут до технически возможного конца,
т.е. до образования пресс�остатка 14 (см. рис. 2) толщи�
ной, зависящей главным образом от номинальной силы
ГГП. По окончании прессования заглушку 2 (глухой мат�
рицедержатель) заменяют на полый матрицедержатель 15
(см. рис. 3), ходом пуансона 3 с установленной на его тор�
це пресс�шайбой 4 отделяют пресс�остаток 14 от
пресс�изделия 12 и, вновь установив толкатель 8 (см.
рис. 4), выталкивают отпрессованную трубную заготовку
12 из полости контейнера 1 полный цикл обратного прес�
сования толстостенной трубной заготовки завершается.

Преимущества разработанного и осуществленного в
производственных условиях способа, особенно при ис�
пользовании прутково�профильных (т.е. не специализи�
рованных для прессования труб) прессов, состоят в рас�
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Рис. 1. Исходное положение инструментальной сборки ГГП
силой 35 МН после распрессовки слитка

Рис. 2. Окончание процесса прессования и образование
пресс�остатка

Рис. 3. Отделение пресс�остатка от пресс�изделия и выталки�
вание пресс�шайбы и пресс�остатка из контейнера

Рис. 4. Выталкивание готовой трубной заготовки из полости
контейнера



ширении технологических возможностей прессования и
реализованы следующим образом.

Значительное повышение точности прессованной
толстостенной трубной заготовки достигнуто в результа�
те стабильной центровки инструмента пресса путем су�
щественного снижения несоосности между контейнером
и пресс�шайбой, что обеспечено установкой между
пресс�шайбой и втулкой контейнера центрирующего
кольца и дополнительно монтажом толкателя между
центрирующим кольцом с пресс�шайбой и пуансоном.

Данное техническое решение – создание достаточно
жесткой и в то же время легко разборной и подвижной
конструкции – обеспечило необходимую точность на�
стройки инструмента в начальный момент прессования,
т.е. на наиболее ответственном этапе.

На последующих стадиях, вплоть до завершения про�
цесса прессования и образования пресс�остатка стабиль�
ность центровки, как показывает практика, не наруша�
ется, поскольку первоначально образовавшийся кольце�
вой слой металла высокой точности надежно удерживает
пресс�шайбу от поперечного смещения, и разностен�
ность отпрессованной трубы по всей ее длине укладыва�
ется в требуемое поле допуска.

Например, прессование трубы с достаточной точно�
стью размеров из меди марки Ml с наружным диаметром
D1 = 310 мм и внутренним диаметром d1 = 235 мм на
прессе силой 35 МН из слитка сD0 = 295 мм и L0 = 460 мм
без применения центрирующего кольца и толкателя не�
возможно: из�за свойственной стандартным прутко�
во�профильным прессам значительной расцентровки, а
также вследствие существенной разности между диамет�
ром втулки Dв = 310 мм и D0 = 295 мм проявилось неосе�
симметричное течение металла и получить трубу требуе�
мого качества не удалось.

При прессовании в тех же условиях, но с использова�
нием центрирующего кольца и толкателя получили мед�
ную трубную заготовку длиной 900 мм указанных выше
размеров поперечного сечения с разностенностью
21,0...1,5 мм. Отпрессованную заготовку после охлажде�
ния разрезали на части, из которых с минимальной тру�
доемкостью и незначительными потерями металла в
стружку вытачивали рубашки кристаллизаторов для по�
лунепрерывного литья слитков диаметром 245 мм.

Применение в производственных условиях предло�
женного способа прессования оказалось эффективным в
случае прессования медных толстостенных труб при из�
готовлении из них изложниц для наполнительного литья
и рубашек кристаллизаторов.

Медная рубашка кристаллизатора для полунепрерыв�
ного литья слитков из тяжелых цветных металлов (меди,
никеля и сплавов на их основе), как известно, представ�
ляет собой короткую трубу с буртами (фланцами) по обо�

им торцам, ее длина составляет 150...500 мм, диаметр
180...450 мм (в частности, по данным Каменск�Ураль�
ского завода ОЦМ). В качестве важной детали литейной
оснастки рубашка является формообразователем слитка,
она контактирует непосредственно с жидким расплавом
и быстро изнашивается вследствие воздействия различ�
ных отрицательных факторов.

В связи с этим, а также по причине широкого размер�
ного ряда отливаемых слитков на Каменск�Уральском
заводе ОЦМ были необходимы рубашки различных диа�
метров и длин. До использования рассматриваемого спо�
соба их получали токарной обработкой сплошных ци�
линдрических кованых заготовок, это порождало высо�
кую трудоемкость обработки, низкую производитель�
ность и значительные отходы металла в стружку.

Сравнение показало, что для получения медной ру�
башки внутренним диаметром 194 мм, наружным диа�
метром 220 мм и высотой 410 мм масса поковки состав�
ляла 300 кг, а масса прессованной трубной заготовки
85 кг, т.е. в 3,5 раза меньше. Сопоставление норм време�
ни и количества отходов: на ковку 3 ч, на токарную обра�
ботку соответственно 9,6 и 6 ч; масса стружки 260 и 36 кг;
безвозвратные потери при переплавке стружки 23 и 3 кг.

Дополнительные преимущества нового способа прес�
сования заключаются в следующем: для получения рубаш�
ки нужного диаметра выпрессовывается труба с припуском
на наружный диаметр, достаточным для получения буртов
после обточки, а для минимизации отходов при резке дли�
на отпрессованной трубы легко рассчитывается кратно
длине готовой детали, т.е. рубашки или изложницы.

На Каменск�Уральском заводе ОЦМ для изготовле�
ния рубашек кристаллизаторов полунепрерывного литья
и медных водоохлаждаемых изложниц наполнительного
литья предложенным способом прессования получают
толстостенные трубы из меди марки М1 следующих диа�
метров, мм: 285�345; 235�310; 185�255; 158�208.

Толстостенные трубы указанных размеров разрезают
следующим образом: для рубашек высотойH= 175 мм на
4–5 частей; для рубашекН= 275 мм на 3–4 части; для ру�
башек Н = 410 мм на 2 части; при изготовлении излож�
ниц отпрессованную трубу не разрезают. Из порезанных
на мерные длины трубных заготовок вытачивают рубаш�
ки кристаллизаторов для полунепрерывного литья слит�
ков диаметрами, мм: 295; 245; 190 и 165.
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