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ÓÄÊ 669.131

Ä.À. Áîëäûðåâ (Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ÎÀÎ "ÀÂÒÎÂÀÇ", ã. Òîëüÿòòè),
Í.Í. Ñàôðîíîâ ( Íàáåðåæíî÷åëíèíñêèé èíñòèòóò Êàçàíñêîãî

(Ïðèâîëæñêîãî) ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà)

Âëèÿíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ãðàôèòèçèðóþùèõ è
ñôåðîèäèçèðóþùèõ ìîäèôèêàòîðîâ

íà èõ óñâîåíèå ðàñïëàâîì ÷óãóíà
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè óñâîåíèÿ ðàñïëàâîì ÷óãóíà è äîçèðîâêè êîìïîíåíòîâ ãðàôèòèçèðóþ-

ùèõ è ñôåðîèäèçèðóþùèõ ìîäèôèêàòîðîâ. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè ðàñïëàâà ÷óãóíà òåðìî- è ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ êîìïëåêñíûõ ñìåñå-
âûõ ìîäèôèêàòîðîâ îïðåäåëåííîé äèñïåðñíîñòè. Ïðåäëîæåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ãèïîòåòè÷åñêàÿ
ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü çàâèñèìîñòè óñâîÿåìîñòü–ðàçìåð ôðàêöèè êîìïëåêñíîãî ñìåñåâîãî ìîäèôèêàòî-
ðà â ðàñïëàâå ÷óãóíà. Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîáõîäèìûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé è ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñôåðîèäèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàñïëàâà ÷ó-
ãóíà îöåíèòü òðåáóåìûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, îáåñïå÷èâàþùèé íàèëó÷øåå óñâîåíèå ìàãíèéñîäåðæà-
ùåãî ìîäèôèêàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàôèòèçèðóþùèå è ñôåðîèäèçèðóþùèå ìîäèôèêàòîðû; ôðàêöèîííûé ñîñòàâ;
óñâîÿåìîñòü; ðàñòâîðåíèå.

The features of molten iron assimilation components and dosages graphitizing and spheroidizing inoculants
are considered. Shows great promise for use graphitizing treatment of molten iron and thermo-mechanically acti-
vated complex mixed inoculants specific dispersion. Proposed and analyzed according to hypothetical graphical
model digestibility–grain size drop-in integrated inoculant melt iron. Attempt was made by calculation using the
necessary performance and process parameters spheroidizing modification of molten iron to evaluate the de-
sired fractional composition, provides the best absorption of magnesium-containing inoculant.

Keywords: graphitizing and spheroidizing inoculants; fractional composition; digestibility; dissolution.

В практике производства отливок из серых чугунов
широкое распространение получают смесевые моди�
фикаторы графитизирующего действия. На этапе соз�
дания и начала использования смесевых модификато�
ров их в основном изготовляли из вторичных продук�
тов (отходов) ферросплавных предприятий. В настоя�
щее время для их изготовления требуются новые мате�
риалы.

Наиболее эффективными смесевыми модифика�
торами являются пакетированные смеси
(ТУ 0826�003�47647304), в состав которых входят по�
рошки активированного высокотемпературной обра�
боткой графита и кристаллического кремния, полу�
ченного новыми физико�химическими способами.
В качестве дополнительных составляющих в смесевых
модификаторах присутствуют в микродозах кальций,
медь, алюминий, РЗМ, железо.

Модификаторы комплексные (МК) представляют
собой смесь порошков углеродсодержащего и крем�
нийсодержащего материалов с содержанием активно�
го углерода не менее 80 % и с содержанием активного
кремния не менее 70 %, фракцией менее 2,5 мм.
Масса частиц с размерами больше 2,5 мм не должна
превышать 10 %.

Отличительной особенностью комплексных сме�
севых модификаторов является то, что графитизирую�
щие компоненты находятся в высокодисперсном со�
стоянии, что обусловливает резкое повышение моди�
фицирующей способности и живучести смеси.

Согласно [1] идеальными условиями для зарожде�
ния графитной фазы является соизмеримость частиц
модификатора с кластерами графита. Эти условия
реализуются при введении в жидкий чугун смесевого
модификатора, содержащего большие количества
дисперсных частиц графита и кремния.



Однако применение смесевого модификатора в
производственных условиях представляет собой слож�
ную задачу по определению необходимого соотноше�
ния углерода, кремния и других добавок в составе мо�
дификатора. На указанное соотношение оказывает
влияние множество параметров технологического про�
цесса: состав шихты для приготовления расплава чугу�
на, типы плавильных агрегатов и последовательность
их работы, температура чугуна и др.

Например, если сравнивать между собой ваграноч�
ный и электропечной чугуны, то при модифицирова�
нии в первом случае смесевой модификатор должен
содержать больше графита, чем кремния, и наоборот.
Это связано с тем, что кремний по сравнению с угле�
родом обладает более сильным влиянием на процесс
графитообразования.

Углерод и кремний различаются степенью усвояе�
мости жидким чугуном. Промышленные испытания
смесевого мелкодисперсного модификатора показа�
ли, что усвоение углерода и кремния в расплаве чугуна
составило 35 и 50 % соответственно [2], т.е. в мелко�
дисперсном состоянии углерод усваивается в 1,4 раза
хуже, чем кремний.

Усвоение жидким чугуном углерода, кремния и
других компонентов модификатора зависит от целого
ряда факторов: температуры чугуна, содержания в нем
углерода, кремния и других элементов, способа и вре�
мени введения модификатора в расплав чугуна, типа
плавильного агрегата, состава шихтовых материалов.

Выше было указано, что с точки зрения идеально�
сти условий зарождения графитной фазы в кристал�
лизующемся чугуне смесевой модификатор должен
иметь частицы графита, соизмеримые по размеру с его
кластерами. Однако наличие в смесевом модификато�
ре большого количества графита малой фракции при�
водит к его низкому усвоению вследствие выноса на
поверхность зеркала металла и сгорания на воздухе.
С другой стороны, увеличение размера фракции ниве�
лирует эффект кластерного зарождения включений
графита.

На рисунке представлена графическая модель за�
висимости усвояемости смесевого модификатора от
размера фракции его компонентов.

Характерной точкой на этой графической модели
является точка с координатами ( , ) .d0 У 0 В этой точке
�� �У (d0 0) , т.е. она является точкой перегиба, переходя

которую функция У � f d( ) , описываемая вогнутой
кривой, становится функцией, описываемой выпуклой
кривой [3].

При фракции d d� 0 возникновение дополнитель�
ных центров кристаллизации графитных включений
происходит непосредственно из частиц компонентов
модификатора: частицы графита гетерогенно форми�
руют его зародыши, а кремнийсодержащие частицы
стимулируют образование зародышей графита гомо�
генно внутри пересыщенных кремнием зон. Однако
при этом усвоение модификатора достаточно низкое
из�за протекания процессов спекания компонентов
модификатора и выноса их на поверхность расплава
чугуна.

При d d� 0 происходит смена механизма усвоения
компонентов модификатора: усиливается растворе�
ние и усвоение кремнийсодержащих компонентов
модификатора и понижается эффективность раство�
рения и усвоения графитных частиц. Размер фракции
d d� 0 является критическим и его величина зависит
от ряда таких факторов, как температура, химический
состав и наследственность расплава чугуна.

При фракции d d di0 � � эффект возникновения
дополнительных центров кристаллизации графитных
включений непосредственно из частиц компонентов
модификатора постепенно нивелируется. При этом
степень усвоения компонентов модификатора рас�
плавом чугуна продолжает повышаться вплоть до
d di� , но с понижением темпа.

В указанном фракционном диапазоне наблюдается
существенное усиление роли гомогенного зарождения
графитных включений из кремнийсодержащих компо�
нентов смесевого модификатора путем формирования
на них твердой корочки чугуна с последующим ее рас�
творением. Роль частиц графита смесевого модифика�
тора в процессе графитизации чугуна снижается в ре�
зультате замедления их растворения.

При фракции d di� усвоение компонентов моди�
фикатора снижается ввиду того, что размер фракции
кремнийсодержащей и графитной компонент на�
столько велик, что при данной температуре время на�
хождения компонент модификатора в объеме распла�
ва чугуна недостаточно для их растворения.

Анализ процессов взаимодействия смесевого моди�
фикатора с расплавом чугуна в различных диапазонах
фракций дисперсного графита и мелкокристалличе�
ского кремния позволяет сделать вывод о том, что для
эффективного протекания процесса графитизации по
гетерогенному и гомогенному механизмам необходи�
мым условием является улучшение усвоения распла�
вом чугуна компонентов модификатора при одновре�
менном снижении критического размера фракции.
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Графическая модель зависимости усвояемость–размер фрак�
ции:
У0, d0 – критические усвояемость и размер фракции компо�
нентов модификатора; Уmax – максимальная усвояемость
модификатора



Для повышения механических и эксплуатацион�
ных свойств чугунов важным является не только выде�
ление углерода при их кристаллизации в свободном
состоянии в виде графитных включений, но и ком�
пактная форма включений.

В этом случае применяют технологию сфероиди�
зирующего модифицирования, заключающуюся во
введении в расплав чугуна магнийсодержащего моди�
фикатора. На эффективность модифицирования су�
щественное влияние оказывает наличие в жидком чу�
гуне поверхностно�активных элементов, таких как
кислород, сера, фосфор. Технологический процесс
сфероидизирующего модифицирования определяется
множеством факторов, но основными параметрами
являются: количество модификатора (лигатуры), вво�
димого в расплав чугуна, и размер фракции модифи�
катора.

Наиболее проблемным из перечисленных выше
элементов, содержащихся в жидком чугуне, является
сера, которая препятствует образованию графита ком�
пактной формы и с которой магний легко вступает в
химическое взаимодействие благодаря особенностям
строения электронных оболочек атомов магния –
1s22s22p63s2 и серы – 1s22s22p63s23p4. У атома серы
внешняя 3р�оболочка является незаполненной, по�
этому ее атомы, стремясь восполнить дефицит элек�
тронов за счет контактирования с атомами магния,
образуют с ним прочное соединение MgS.

Количество сфероидизирующей магнийсодержа�
щей лигатуры, вводимой в жидкий металл, определя�
ется исходя из следующих факторов: количество маг�
ния, необходимое для нейтрализации серы в чугуне и
сфероидизации графита; содержание магния в лигату�
ре; металлоемкость ковша. Необходимое количество
магния, г/100 г чугуна, определяют по формуле

Q
k

Mg
S +0,04

�
0 75,

, (1)

где S – содержание серы в модифицируемом чугуне,
%;

A

A

Mg

S

�0 75, – отношение произведения атомных

масс магния и серы;
0,04 – количество магния, необходимое для сфе�

роидизации графита, %;
k – коэффициент усвоения магния, k = 0,5...0,6.
Количество лигатуры, %, к массе металла в ковше

определяют по уравнению

Q
Q

C
лиг

Mg

Mg

�
�100

, (2)

где CMg – содержание магния в лигатуре, %.
Количество лигатуры, кг, загружаемой в ковш,

рассчитывают по формуле

P
M Q

� лиг

100
, (3)

где М – масса металла в ковше или металлоемкость
ковша, кг.

С учетом (1) и (2) уравнение (3) имеет вид

P
M S

C k
�

�( , , )
.

0 75 0 04

Mg

(4)

Максимальный размер фракции модификатора
определяют из требования равенства времени напол�
нения ковша и времени растворения лигатуры:

t tнап раст� . (5)

Время наполнения ковша, с,

t
M

U
нап

нап

� , (6)

где Uнап – скорость наполнения ковша, кг/c.
Среднее время наполнения ковша может быть

принято равным 20 c.
Время растворения лигатуры, с, определяется еe ко�

личеством Р, суммарной площадью поверхности фрак�
ции модификатора 	F и удельной скоростью растворе�
ния лигатуры 
:

t
P

F
раст �


 	
. (7)

Если выразить массу лигатуры как произведение ее
плотности на объем, а последний параметр так же, как
и суммарную поверхность частиц модификатора, через
исходный размер зерен в предположении, что они име�
ют шарообразную форму, то уравнение (7) преобразу�
ется в вид:

t
D

раст
лиг�

�


6
, (8)

где � лиг – плотность лигатуры, кг/м3;
D – максимальный (исходный) размер зерен лига�

туры, м.
Плотность магнийсодержащих лигатур на желе�

зокремниевой основе можно принять равной
� лиг �4600 кг/м3, а ее удельную скорость растворения
при модифицировании расплава чугуна, имеющего
температуру Т � 1400...1450 
С, – 
 = 0,05 кг/(м2�с).

В процессе модифицирования расплава чугуна
размер зерен модификатора уменьшается от исходно�
го значения D до нуля, поэтому в уравнение (8) необ�
ходимо ввести коэффициент 0,5 для параметра D:

t
D

раст
лиг�

�


12
. (9)

С учетом приведенных выше преобразований ус�
ловие (5) примет вид:

M

U

D

нап

лиг�
�


12
, (10)
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из которого определяется необходимый размер зерна
сфероидизирующего модификатора:

D
t

�
12 


�
нап

лиг

. (11)

Расчет по формуле (11) показал, что если сферои�
дизирующее модифицирование проводится в ковше,
емкость которого по расплаву чугуна равна 1 т, то сле�
дует применять модификатор с размерами частиц
6,5 мм.

Анализ условий усвоения и растворения в расплаве
чугуна графитизирующих и сфероидизирующих мо�
дификаторов позволяет сделать вывод о требованиях,
предъявляемым к ним по фракционному составу.

Графитизирующий модификатор должен быть
достаточно мелкодисперсным с размером частиц, не
превышающим 30 мкм. Размер частиц сфероидизи�
рующего модификатора должен быть более крупным

(~7 мм), что значительно меньше размера фракции,
используемого в практике сфероидизирующего моди�
фицирования (~30 мм).
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Óïðàâëåíèå ðàçìåðàìè âàëèêà ïðè íàïëàâêå ïîä ôëþñîì
ñ ïîïåðå÷íûìè âûñîêî÷àñòîòíûìè èìïóëüñíûìè

ïåðåìåùåíèÿìè ýëåêòðîäà
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïîïåðå÷íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñíûõ

ïåðåìåùåíèé ýëåêòðîäà íà ãåîìåòðèþ íàïëàâëåííîãî âàëèêà è òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåññà àâòîìàòè÷åñêîé íàïëàâêè ïîä ôëþñîì êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïëàâêà; ýëåêòðîä; èìïóëüñíîå ïåðåìåùåíèå; ìåõàíè÷åñêèé ãåíåðàòîð; ãåîìåò-
ðèÿ âàëèêà; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàñïëàâëåíèÿ.

The results of research on the effects of pulsed high-frequency transverse movement of the electrode on the
geometry of the weld bead and technological characteristics of the automatic submerged arc welding of struc-
tural steels are presented.

Keywords: welding; electrode; pulsed movement; mechanical generator; roll geometry; melting
performance.

При ремонте изношенных деталей судовых машин
и механизмов часто применяют автоматическую на�
плавку под флюсом (АНФ), при которой требуемые ка�
чество и однородность наплавленного слоя сочетают�
ся с высокой производительностью процесса. Однако
при этом глубина проплавления основного металла
больше, чем при других способах наплавки, а доля его
участия в наплавке, как правило, достигает 30...50 %.

Снижение указанных отрицательных показателей
технологии АНФ при сохранении высокой произво�
дительности процесса является актуальной задачей.
Для ее решения используют различные методы воз�
действия на процессы переноса электродного металла

через дугу или формирования сварочной ванны, по�
зволяющие управлять геометрией наплавленного ва�
лика, а следовательно, и долей участия основного ме�
талла в наплавленном слое (ДОМ).

Наиболее распространенными являются электри�
ческий метод (импульсно�дуговая сварка), механиче�
ский (вибродуговая наплавка) и магнитный способ
воздействия [1–3].

Применение электрического метода связано с ис�
пользованием сложных и дорогих источников свароч�
ного тока с программированием параметров режима
[2], а магнитного – с ограничениями, обусловленны�
ми магнитными свойствами и основного и электрод�
ного металлов [3].



Перечисленные недостатки, по мнению авторов
статьи, не характерны для механического метода, от�
личающегося простотой реализации с помощью се�
рийного сварочного оборудования. Известно [4], что
импульсная подача электродной проволоки или попе�
речные низкочастотные (до 150 Гц) колебания элек�
трода повышают стабильность горения дуги, улучша�
ют геометрию и структуру сварного шва.

Высокочастотные (500...1000 Гц) малоамплитудные
(около 130 мкм) поперечные импульсные перемеще�
ния электрода способствуют снижению глубины про�
плавления и ДОМ также при АНФ [5]. В этом случае
эффект достигается в результате периодического при�
нудительного удаления жидкометаллической прослой�
ки с торца электрода при вибрационном воздействии,
позволяющем регулировать массу переносимых через
дугу капель металла.

Цель статьи – исследование влияния поперечного
высокочастотного импульсного перемещения электро�
да на геометрию валика и производительность рас�
плавления электродной проволоки при однодуговой
автоматической наплавке под флюсом конструкцион�
ных сталей.

Поперечные высокочастотные перемещения торца
электродной проволоки (ЭП) создаются с помощью ге�
нератора, представляющего собой электромеханиче�
ский привод (рис. 1), обеспечивающий его работу в
двух режимах: межрезонансном и резонансном, с ши�
роким диапазоном регулирования частоты импульсно�
го воздействия [5].

Резонансную частоту, при которой частоты им�
пульсного воздействия и собственных колебаний ЭП
совпадают, вычисляют по формуле:
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где dэ, E, � – диаметр, модуль упругости и плотность
металла ЭП соответственно; lв – длина вылета элек�
трода; p kli � в – корни частотного уравнения, опреде�
ляемые характером закрепления конца стержня, под�
верженного колебаниям, т.е. схемой закрепления ЭП
в токоподводе сварочного автомата; k – функция
Крылова.

Наиболее часто применяемые в серийных автома�
тах для АНФ токоподводы можно условно объединить
в две расчетные схемы, реализующие шарнирное
(рис. 2, а) или жесткое (рис. 2, б) закрепление элек�
трода. Значения первых двух корней частотного урав�
нения для схемы на рис. 2, а равны: p1 = 3,9266 и
p2 = 7,0685, а для схемы на рис. 2, б – p1 = 1,8751 и
p2 = 4,6941.

Управлять частотой резонанса согласно уравне�
нию (1) можно путем изменения длины вылета или
характера закрепления электрода в токоподводе. Так,
в диапазоне частот 100...1000 Гц резонансные колеба�
ния для электрода диаметром dэ = 2 мм возникают при
длине вылета lв = 25...80 мм, а для dэ = 5 мм – при
lв = 40...150 мм. При этом увеличение длины вылета и
жесткости закрепления электрода в токоподводе
приводит к снижению частоты резонанса.

В области частот, близких к резонансу, амплитуда
колебаний резко возрастает. Увеличение амплитуды
перемещения торца ЭП расширяет зону переноса ме�
талла через дугу, способствует рассредоточению теп�
лового и силового воздействия дуги на сварочную ван�
ну, вследствие чего глубина проплавления и ДОМ
уменьшаются.

Для получения стабильных размеров наплавленно�
го валика необходимо гарантировать условие возврата
торца электродной проволоки в исходное положение
после импульсного воздействия. Указанное условие
выполняется, если амплитуда колебаний Ак в резо�
нансе не превышает предельную (допускаемую) ам�
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Рис. 1. Конструкция генератора высокочастотных импульсных
перемещений электрода (а) и его установка на серийном сва�
рочном тракторе (б):
1 – крепежный кронштейн; 2 – ударник; 3 – электродвига�
тель; 4 – редуктор; 5 – корпус; 6 – приводная шайба; 7 –
задающие ролики

Рис. 2. Типовые конструкции токоподводов сварочных (напла�
вочных) автоматов и соответствующие им расчетные схемы
приложения силы импульсного воздействия F t( ) :имп

а – с непрерывной компенсацией износа; б – с дискретной
компенсацией износа; hу – плечо приложения силы F t( )имп



плитуду [Ак], при которой происходит пластическое
деформирование ЭП:

[ ] ,A
l

E d
к

т.и в
2

э3
�

2 �
(2)

где �т.и – предел текучести материала ЭП при изгибе.
Из формулы (2) следует, что амплитуда [Ак] возрас�

тает при увеличении вылета электрода и предела теку�
чести материала ЭП. Однако увеличение вылета со�
провождается ростом нагретого участка ЭП, на кото�
ром предел текучести материала снижен. В связи с
этим целесообразно ограничиться вылетом ЭП, при
котором за счет нагрева, обусловленного проходящим
электрическим током, плавится не более 10 % элек�
тродного металла (см. кн. Песков Г.И. Электрическая
сварочная дуга. М.: Машиностроение, 1970. 335 с.).
Вылет в таком случае составляет:
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где Кп – коэффициент расплавления ЭП; gТ – тепло�
содержание жидкого металла; jэ – плотность тока в
электроде; � – удельное электрическое сопротивле�
ние материала ЭП.

После подстановки (3) в (2) и преобразований по�
лучим
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где Iсв – сварочный ток.
Анализ результатов расчета по уравнению (4) по�

зволяет установить следующие закономерности:
• увеличение силы тока при наплавке приводит к

уменьшению допустимой амплитуды колебаний торца
ЭП, что объясняется перегревом электрода на длине
вылета и снижением его упругих свойств. Следствием
этого является нарушение стабильности размеров на�
плавленного валика;

• наплавку проволоками повышенного диаметра
из материалов с высоким значением предела текуче�
сти можно проводить с большей амплитудой им�
пульсного перемещения электрода. Это обстоятель�
ство следует учитывать при наплавке легированными
наплавочными проволоками. Так, использование
проволоки Нп�30ХГСА диаметром dэ = 2 мм допуска�
ет амплитуду [Aк] = 5...10 мм, а при увеличении диа�
метра ЭП до dэ = 5 мм допускаемая амплитуда коле�
баний возрастает до [Aк] = 10...15 мм.

Управлять амплитудой колебания торца ЭП можно
также путем изменения частоты импульсного воздей�
ствия. По мере увеличения частоты возрастают ско�
рость и ускорение передаточного звена (ударника ге�
нератора), что приводит к увеличению инерционной
составляющей силы F t( ) .имп

Указанное предположение подтверждают резуль�
таты специального экспериментального исследова�
ния. При проведении опытов измеряли длину следа,
оставляемого на образце из пластичного материала,
колеблющимся заостренным торцом электродной
проволоки.

Установлено (рис. 3, а), что с увеличением частоты
импульсного воздействия амплитуда колебаний воз�
растает по параболическому закону (штриховая ли�
ния). При этом на частотах, близких к резонансу для
данного вылета ЭП, наблюдается резкое увеличение
амплитуды колебаний.

Амплитуду колебаний торца электрода можно ре�
гулировать двумя способами:

1) ступенчато – путем изменения массы ударника
генератора или его перемещения в импульсе;

2) плавно – изменяя частоту вращения вала при�
водного электродвигателя за счет регулируемого элек�
тропривода.

Влияние поперечных высокочастотных импульс�
ных перемещений электрода на геометрические ха�
рактеристики наплавленного валика оценивали по ре�
зультатам исследований, выполненных на экспери�
ментальном стенде (см. рис. 1, б), оснащенном сва�
рочным трактором КА�001 с генератором высокочас�
тотных импульсных перемещений электрода и источ�
ником питания КИУ�501.

Наплавку валиков проводили электродной прово�
локой Св�08А диаметром 2 мм под флюсом АН�348А
на пластины толщиной 10 мм из низкоуглеродистой
конструкционной стали Ст3сп. В опытах варьировали
только частоту импульсного воздействия, оставляя
прочие параметры режима сварки неизменными. Ста�
бильность сварочного процесса оценивали по осцил�
лограммам напряжения на дуге, регистрируемого с
помощью электронного USB�осциллографа IRIS.
Геометрические параметры наплавленных валиков,
площади проплавления, наплавки и ДОМ определяли
по макрошлифам.

На рис. 3, б и в представлены результаты, соответ�
ствующие импульсному воздействию на ЭП вдоль на�
правления наплавки. При этом значения коэффици�
ента расплавления электрода Кп и глубина проплавле�
ния металла h, полученных при наплавке без ко�
лебаний ЭП, составили: Кп0 = (15 � 0,5) г/(А�ч); h0 =
= (2,5 � 0,5) мм. Индекс "0" указывает на отсутствие
импульсного воздействия.

Характер изменения указанных параметров зави�
сит от режима импульсного воздействия на электрод�
ную проволоку – наличия или отсутствия резонанса.
При резонансном режиме наблюдается наиболее зна�
чительное изменение формы и геометрических разме�
ров наплавленного валика (см. таблицу).

Максимальное уменьшение глубины проплавле�
ния, ДОМ, а также увеличение производительности
плавления ЭП достигнуты на главном тоне (первый
резонанс) колебательной системы в диапазоне частот
fр1 = 560...750 Гц. Это хорошо согласуется с резонанс�
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ной частотой fр = 630 Гц, рассчитанной по уравне�
нию (1).

Межрезонансный режим колебаний приводит к
плавному изменению геометрии валика. При увеличе�
нии частоты возрастает силовое воздействие капель
электродного металла на сварочную ванну, и в резуль�
тате этого глубина проплавления и ДОМ увели�
чиваются.

Высокочастотные импульсные перемещения элек�
трода оказывают влияние и на производительность
наплавки. Увеличение частоты и амплитуды способ�
ствует уменьшению толщины жидкометаллической
прослойки на торце электродной проволоки, возрас�
танию теплопередачи от дуги к электроду и повыше�
нию коэффициента расплавления электрода. Уже при
частоте первого обертона fр2 = 3820 Гц коэффициент
расплавления ЭП превышает исходное значение бо�
лее чем на 20 % (см. рис. 3, а).

Выводы

1. Приложение высокочастотного механического
импульсного воздействия на электродную проволоку
позволяет управлять размерами наплавленного валика
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Рис. 3. Влияние частоты импульсных перемещений электрода на амплитуду колебаний торца электродной проволоки (а) и относи�
тельные показатели: производительности плавления ЭП (б) и глубины проплавления (в):
fр1, fр2 – резонансные частоты; Кп0, h0 – показатели процесса при наплавке без импульсного воздействия; К hi iп , – то же при
наплавке с импульсным воздействием (dэ = 2 мм; I = 200 А; vсв = 19   м/ч; lв = 48 мм)

Поперечное сечение валика и ДОМ
при АНФ с высокочастотными импульсными

перемещениями электрода

Частота
f, Гц

Макрошлиф наплавленного валика ДОМ

0 0,36

680 (fp1) 0,13

1295 0,30

3820 (fp2) 0,22

5800 0,25



и производительностью процесса при автоматической
наплавке под флюсом.

2. При поперечных импульсных перемещениях
электродной проволоки в режиме резонанса допусти�
мая амплитуда колебаний ее торца возрастает пропор�
ционально диаметру электрода и пределу текучести
электродного материала.

3. Наибольшее влияние поперечные механические
колебания электродной проволоки оказывают в облас�
ти резонансных частот: первого тона – на геометриче�
ские параметры наплавленного валика; второго тона –
на производительность расплавления электрода.

4. При автоматической наплавке под флюсом кон�
струкционных сталей механическое импульсное воз�
действие на электродную проволоку в диапазоне час�
тот f = 600...4000 Гц позволяет снизить глубину про�
плавления и долю участия основного металла в на�
плавке в 3 раза, увеличить коэффициент расплав�
ления электрода на 10...20 %.
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È.Å. Ñåì¸íîâ, À.À. Ãîðáóëèíñêèé (Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà)

Ðàñøèðåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé
ýëàñòè÷íîãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà

Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè ýëàñòè÷íîé ðàáî÷åé ñðåäû. Ïåðâûé ñïîñîá – óâå-
ëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïðè åãî ïðåäâàðèòåëüíîì ñæàòèè è âòîðîé –
àðìèðîâàíèå ñèíòåòè÷åñêèì âûñîêîïðî÷íûì ìàòåðèàëîì (ÑÂÌ) – àðàìèäíûìè òêàíÿìè. Èññëåäîâàí
âîïðîñ îá óâåëè÷åíèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà èç ïî-
ëèóðåòàíà âñëåäñòâèå åãî àðìèðîâàíèÿ ÑÂÌ òèïà êåâëàðà. Ïðîâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëèóðåòàíîâîãî îáðàçöà è ñðàâíåíèå íàïðÿæåíèé è ñèë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëàñòîìåð; ïîëèóðåòàí; ëîêàëüíàÿ ôîðìîâêà; àðìèðîâàíèå; ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå; íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

Two methods of stiffening elastic working environment: increasing the stiffness parameters of the working
tool by its pre-compression and reinforcement with highstrength synthetic material – aramid fibers are consi-
dered. The question of increasing the normal stress on the contact surface of the working polyurethane tool due
to its reinforcement with the kevlar is studied. Mathematical modeling of the deformation of the polyurethane
sample and comparing the stresses and forces with the experimental data are performed.

Keywords: elastomer; polyurethane; local forming; reinforcement; mathematical modeling; stress state.

Введение. При обработке листовых металлов дав�
лением достаточно давно применяют формовку эла�
стичными средами. К основным преимуществам дан�
ного метода относятся значительное снижение затрат
на рабочую оснастку и увеличение гибкости техноло�
гического процесса, что имеет особое значение для
мелкосерийного и единичного производств.

В качестве эластичной среды для инструмента ис�
пользуют полиуретановые эластомеры. Большой ин�
терес представляют процессы изготовления тонколи�
стовых заготовок, имеющих выпукло�вогнутую рель�
ефную поверхность на устройствах для локальной
формовки [1].

Формирование рельефа на поверх�
ности заготовок при этом осуществля�
ется при пропускании последних между
рельефной поверхностью матрицы, ус�
тановленной на столе с приводом гори�
зонтального перемещения, и вращаю�
щимся валом с эластичной оболочкой
из полиуретана.

Оборудование с эластичным инстру�
ментом. В качестве примера рассмотрим
конструкцию стана для производства
покрытий для крыш, в принцип работы
которого заложен метод локальной
формовки, совмещенной с гибкой с

применением эластичного рабочего инструмента [1].
Схема стана представлена на рис. 1.

На станине 1 установлен привод горизонтального
перемещения стола 17, который состоит из электро�
двигателя 3, редуктора 2, ходового винта 4 и роликов
7. Гайка 5 жестко связана со столом 17. На столе рас�
положена матрица 8, на которой находится листовая
заготовка 10, два прижима 9 и рейка 6, копирующая
профиль матрицы. Также на станине жестко закреп�
лена траверса 11 с узлом вертикального перемещения
деформирующего вала 14 с устройством предвари�

Рис. 1. Конструкция гибочно�формовочного листового стана



тельного поджима 12 с винтовым приводом 15 и с эла�
стичной оболочкой 13.

Стан работает следующим образом: в исходном со�
стоянии стол 17 находится в крайнем правом положе�
нии, от электропривода 3 стол приводится в движение
через передачу винт 4 – гайка 5 и движется по роликам
7. При этом копирующий ролик 16 отслеживает про�
филь рейки 6 и задает вертикальное перемещение вала
14 с эластичной оболочкой.

Процесс заканчивается, когда стол достигает край�
него левого положения. В этом положении прижим 9
откидывается и готовая деталь снимается с матрицы.
Затем новая заготовка устанавливается на матрицу,
фиксируется правым зажимом и стол начинает движе�
ние в обратном направлении.

Способы повышения жесткости инструмента. При
обработке тонколистовых заготовок эластичный рабо�
чий инструмент применяют не только в операциях
формообразования, но также в разделительных опера�
циях.

Недостатком процесса является то, что при исполь�
зовании эластичной среды давление на поверхности
контакта эластичного инструмента с обрабатываемым
материалом даже для полиуретана самых твердых ма�
рок типа СКУ�ПФЛ недостаточно для деформирова�
ния листовых сталей толщиной более 0,5 мм.

Для увеличения давления необходимо повышать
жесткость эластичного рабочего инструмента (т.е.
увеличить контактные нормальные напряжения, от�
вечающие за процессы пластической деформации при
обработке листовых материалов) [2].

Добиться повышения жесткости эластичного ин�
струмента можно двумя способами:

1) использованием эластичного инструмента с ре�
гулируемой жесткостью;

2) использованием армированного эластичного
инструмента.

Рассмотрим первый способ – использование эла�
стичного инструмента с регулируемой жесткостью.
Для повышения жесткости такой инструмент преду�
сматривает создание в нем предварительных сжимаю�
щих напряжений в результате предварительного сжа�
тия его в осевом направлении рис. 2 [3].

Эластичный инструмент работает следующим об�
разом. Сначала проводят предварительную настройку
на требуемую жесткость (которая зависит от механи�
ческих характеристик и толщин обрабатываемого ме�
талла) эластичных элементов 2, размещенных на же�
стком вале1, путем затяжки шайб 3 гайками 4 с усло�
вием, что степень деформации � эластичных элемен�
тов 5 % < � < 25 %, так как при � > 20 % стойкость по�
лиуретановой оболочки резко уменьшается. Затем ин�
струмент закрепляют на стане и осуществляют дефор�
мирование заготовки.

Для изучения поведения предварительно нагру�
женного сжимающими напряжениями эластичного
элемента была исследована оболочка в виде кольца
шириной 100 мм из полиуретана СКУ�7Л (схема де�
формирования представлена на рис. 3).

В таблице приведены сравнительные механиче�
ские характеристики наиболее широко применяемых
марок полиуретана.

Деформирование кольца по толщине проводили
путем его осадки (перемещением жесткого вала) при
различных степенях предварительной деформации
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Характеристики отечественных марок полиуретанов

Параметр СКУ�6Л СКУ�7Л СКУ�ПФЛ

Сопротивление
раздиру, МПа

50 До 60 50

Относительное
удлинение, %

600 550 450

Остаточная
деформация, %

3 6 12

Твердость на приборе
ТМ�2, ед. Шора А

65 85 95

Рис. 2. Эластичный инструмент с регулируемой жесткостью

Рис. 3. Схема деформирования



(по ширине) в условиях, близких к тем, которые будут
реализованы в конкретном технологическом процес�
се – локальной формовке на стане.

Также проведены экспериментальные исследова�
ния процесса деформирования данного инструмента
на плоскость и получены экспериментальные зависи�
мости напряжение–деформация, представленные на
рис. 4 (прямая 1).

Значения средних нормальных напряжений на по�
верхности контакта получены по методу отпечатков
(по изменению цветовой насыщенности отпечатков
копировальной бумаги на поверхности контакта) [3].

Предельная степень деформации (отноше�
ние разницы между начальной и конечной тол�
щиной кольца к начальной толщине) по толщи�
не эластичного кольца составила 0,35.

Для сравнения на рис. 4 (прямая 2) приведе�
ны зависимости напряжение–деформация для
предварительно ненагруженного по толщине
эластичного кольца. Из рис. 4 видно, что при
предельно допустимой рабочей степени дефор�
мации эластичной оболочки 0,25 для полиурета�
на марки СКУ�7Л средние контактные нормаль�
ные напряжения для предварительно деформи�
рованного по толщине, с преобладающими сжи�
мающими напряжениями эластичного кольца
равны 11 МПа, а для предварительно ненагру�
женного эластичного кольца – 6 МПа, что почти
в 2 раза меньше, чем для предварительно дефор�
мированного эластичного элемента.

Рассмотрим второй способ повышения же�
сткости – армированный эластичный инстру�
мент. Инструмент армировали синтетическим

высокопрочным материалом (СВМ) – арамидными
тканями (ТУ 17 ВНИИПХВ�350–88). Сначала залива�
ли полиуретан на половину толщины (пластина раз�
мерами 100�100�10 мм), затем укладывали СВМ и за�
тем заливали остальную часть СКУ�7.

Результаты экспериментальных исследований. Для
того чтобы оценить влияние армирования на работу
эластичного инструмента на первом этапе надо про�
вести моделирование процесса деформирования и для
этого необходимо определить коэффициенты энерге�
тической модели. Так как в последующих теоретиче�
ских расчетах при деформировании гиперупругих ма�
териалов была принята энергетическая модель Му�
ни�Ривлина, то использовали выражение для опреде�
ления упругого потенциала через инварианты тензора
деформации в предположении двухпараметрической
модели, предложенное в работе [5].

Для расчетов по данной модели требуется определе�
ние двух коэффициентов Муни�Ривлина, для этого на
этапе экспериментальных исследований цилиндриче�
ские образцы (диаметром 50 мм и высотой 10 мм) на�
гружали по схеме одноосного сжатия (осадка). Осажи�
вали образцы из армированного и неармированного
полиуретана марки СКУ�7Л.

Испытания образцов проводили на испытательной
машине INSTRON мод. 600DX�F1�G1. Из графика,
приведенного на рис. 5, были найдены численные
значения степеней деформации, которые определяли
из условия постоянства объема в соответствующих
точках и напряжения в них как отношения сил к пло�
щади поверхности контакта рабочего инструмента с
образцом.

Затем по методике, предложенной в работах [3, 5],
были определены коэффициенты Муни�Ривлина, ко�
торые для армированного полиуретана составили:
С10 = 2,895 МПа; С01 = 10,658 МПа.
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Рис. 4. Зависимости напряжение s–деформация e:
1 – предварительно нагруженный инструмент; 2 – ненагру�
женный инструмент

Рис. 5. Зависимость сил F от величиныосадки x цилиндрического образца



Моделирование деформирования эластичного инст�
румента. В качестве задачи, позволяющей оценить чис�
ленное увеличение жесткости рабочего инструмента,
как следствие его армирования СВМ, была выбрана за�
дача осадки рабочего инструмента на плоскость (см.
рис. 3).

Целью решения данной задачи является численная
оценка увеличения напряжений на поверхности кон�
такта, возникающих в армированном рабочем инстру�
менте, по сравнению с инструментом, выполненным
из изотропного полиуретана. Учитывая сложности точ�
ного моделирования параарамидного волокна, при�
ближенно можно считать армированный эластомер
изотропным однородным материалом.

Схема нагружения соответствовала схеме, пред�
ставленной на рис. 3, только оболочка из полиуретана
СКУ�7Л принята армированной. Была разработана
математическая конечно�элементная модель задачи с
использованием специализированного программного
комплекса "ANSYS" [3–5].

При моделировании приняты следующие характе�
ристики материалов [6, 7]: рабочий инструмент –
кольцо (внешний диаметр 200 мм, внутренний диа�
метр 110 мм) из полиуретана СКУ–7Л: плотность
3000 кг/м3, коэффициент Пуассона 0,49, определен�
ные ранее константы двухпараметрической модели
Муни�Ривлина для СКУ�7Л: C01 = 1,45; C10 = 0,62 и
для армированного полиуретана: C01 = 10,658;
C10 = 2,895. Жесткий вал внешним диаметром 110 мм
принят абсолютно жестким телом.

Результаты расчета для изотропного и армирован�
ного полиуретана приведены на рис. 6 (см. обложку).

На рис. 6, а показано поле нормальных напряжений
(при максимальной степени деформации) по верти�
кальной оси Y. Максимум сжимающих напряжений
достигается в центральной части пятна контакта эла�
стичной оболочки с жестким валом и составляет

6 МПа. Далее, по мере удаления значения сжимающих
напряжений уменьшаются сначала до 4 МПа, затем до
2 МПа и на границе пятна контакта полиуретана с же�
сткой плоскостью – до 1 МПа.

На рис. 6, б представлено поле нормальных напря�
жений (при максимальной степени деформации) по
вертикальной оси Y, полученное для армированной
полиуретановой оболочки. Максимум сжимающих
напряжений достигается в центральной части пятна
контакта эластичной оболочки с жестким валом и со�
ставляет 37,5 МПа. По мере удаления значения сжи�
мающих напряжений уменьшаются сначала до
28 МПа, затем до 15 МПа и на границе пятна контакта
полиуретана с жесткой плоскостью – до 5 МПа.

По результатам моделирования осадки изотроп�
ной и армированной эластичной оболочки на плос�
кость были получены зависимости сил от величины
осадки эластичной оболочки и зависимости эквива�
лентных напряжений по Мизесу от эквивалентных де�
формаций, графики которых приведены на рис. 7 и 8
соответственно.

Из рис. 7 и 8 видно, что армирование приводит к
существенному увеличению сил и напряжений. Так
при максимально допустимой степени деформации
эластичного инструмента 0,3 эквивалентные напря�
жения возрастают в 3 раза, а на поверхности контакта
нормальные напряжения при максимальной степени
деформации 0,3 по вертикальной оси Y увеличивают�
ся в центре пятна контакта более чем в 5 раз (см.
рис. 6, б) относительно модели из изотропного
полиуретана.

Заключение. Применение эластичного инструмен�
та с регулируемой предварительной сжатой схемой
позволяет увеличивать нормальные напряжения на
поверхности контакта в результате предварительной
деформации до 2 раз.
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Рис. 7. Зависимости сила осадки F–величина осадки x:
1 – армированный полиуретан; 2 – изотропный полиуре�
тан

Рис. 8. Зависимости эквивалентные напряжения s–эквива�
лентные деформации e:
1 – армированный полиуретан; 2 – изотропный полиуре�
тан



Использование армированного рабочего инстру�
мента еще в большей степени (до 5 раз) увеличивает
нормальные напряжения на поверхности контакта,
что позволит увеличить максимальные толщины об�
рабатываемого металла, или обрабатывать более
прочные материалы (материалы с большими значе�
ниями предела прочности), т.е. существенно расши�
рить номенклатуру обрабатываемых материалов эла�
стичными средами.

Использование этих способов позволит сущест�
венно расширить технологические возможности об�
работки металлов давлением с применением эластич�
ного рабочего инструмента.
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Âîññòàíîâëåíèå èçíîøåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé
ïëàñòè÷åñêîé îñàäêîé

Ðàçðàáîòàí ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé ïëàñòè÷åñêîé îñàäêîé.
Ïðåäñòàâëåíû îïûòíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðàâëÿþùèå ñòîéêè; ïëàñòè÷åñêàÿ îñàäêà; ìàòðèöà; øòàìï; äåôîðìàöèÿ; ñèëà
ñæàòèÿ.

Method of restoring the worn cylindrical parts by plastic upsetting is developed. Experimental data confirming
the high efficiency of the proposed method are presented.

Keywords: rack rails; plastic upsetting; matrix; stamp; strain; compression force.

Во многих машинах, механизмах, а также в техно�
логическом оборудовании применяют детали цилинд�
рической формы, которые изнашиваются по внешней
поверхности при сопряжении с другими конструктив�
ными элементами. Из�за износа происходит умень�
шение диаметра детали, что делает их непригодными
для дальнейшей эксплуатации.

На рис. 1 показаны детали ступенчатой формы, для
которых разработан предлагаемый способ восстанов�

ления. Такие детали часто используются в прессовом
оборудовании и технологической оснастке (например,
направляющие колонки), которые обеспечивают воз�
вратно�поступательное движение подвижных частей и
при этом интенсивно изнашиваются, а это является
причиной снижения точности работы оборудования.

Еще одним примером деталей цилиндрической
формы, которые подвергаются интенсивному износу,
являются направляющие штыри, которые применяют



в литейном производстве при сборке литейных форм.
На рис. 2 приведена наиболее распространенная фор�
ма штыря.

Представленные штыри имеют три основные час�
ти: коническую с углом конусности 
, направляющую
и центрирующую длиной Н и диаметром D, а также
крепежную диаметром d D� . В зависимости от соот�
ношения длины рабочей части H и диаметра детали D
различают длинномерные ( )H D�3 и короткие
( )H D�3 штыри. Основной причиной изнашивания
рабочей части штыря является многократная сборка и
разборка литейных форм, и износ приводит к неточ�
ности монтажа литейных форм.

Рассмотренные элементы конструкций, как прави�
ло, изготовляют из высококачественных и дорогостоя�
щих марок сталей, поэтому целесообразно не утилизи�
ровать изношенные детали, а подвергать их реставра�
ции. При этом достигается значительное сбережение
материала, экономия энергоресурсов и временных за�
трат.

Как один из способов ремонта, непригодных для
использования деталей (см. кн.: Молодык Н.В., Зе�
нин А.С. Восстановление деталей машин. М.: Маши�
ностроение, 1989. 234 с.) предлагается технология вос�
становления цилиндрических элементов конструкций
на основе пластической осадки. Для осуществления
указанного процесса применительно к деталям сту�

пенчатой формы необходимо разработать специаль�
ный штамп, позволяющий реализовывать пластиче�
ское сжатие только изношенного участка рабочей час�
ти с диаметром D (см. рис. 1 и 2).

В статье рассмотрена конструкция штампа для ре�
монта рассмотренных выше деталей. В соответствии
со схемой нагружения, представленной на рис. 3, про�
исходит деформирование концевых частей торцов
колонки.

В связи с этим требуется другая схема нагружения с
использованием матрицы. На рис. 4 приведено нагру�
жение ступенчатой детали 1 через матрицу 2, имею�
щую внутреннее соосное отверстие диаметром d. Та�
кая схема нагружения позволяет добиться необходи�
мой кинематики деформирования с исключением
пластического формоизменения концевых частей
торцов колонки.

Однако и в такой схеме нагружения детали есть су�
щественный недостаток, который связан с образова�
нием в приконтактной зоне местных наплывов вос�
станавливаемой части детали.

Для решения поставленной технической задачи
предложена форма матрицы (рис. 5, а), которая имеет
цилиндрическое гнездо, соосное отверстию диамет�
ра d.

На торцевой поверхности матрицы выполняется
соосное отверстию диаметра d цилиндрическое гнездо
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Рис. 1. Заготовки ступенчатой формы

Рис. 2. Типовая форма направляющих штырей

Рис. 3. Схема нагружения ступенчатой детали

Рис. 4. Нагружение ступенчатой детали через матрицу

Рис. 5. Предлагаемые формы матриц



глубиной t = 2...3 мм и диаметром D D� �н � , где � –

припуск на механическую обработку для получения
номинального посадочного диаметра Dн. Для деталей,
имеющих галтель с радиусом R, предложено исполь�
зовать матрицу, в которой для сопряжения выполня�
ется галтель с таким же радиусом (рис. 5, б).

На рис. 6 приведена конструкция штампа, которая
является достаточно простой в эксплуатации и конст�
руктивном отношении. В качестве основы разрабо�
танной конструкции можно применять штампы, рас�
смотренные, например, в [1], но для промышленных
условий при выполнении ремонтных работ, относя�
щихся обычно к мелкосерийному производству,
целесообразно использовать предложенный в статье
штамп.

Штамп (см. рис. 6) состоит из следующих основ�
ных элементов: корпус из стали в форме цилиндра 1;
нижняя матрица 2, которая вставлена по поверхности
посадки в корпус; поддерживающие секторы 3 длиной
L и с углом конусности 2�; обойма 4 с таким же углом
конусности; пуансон 5; запрессованная в него верхняя
матрица 6; стопорное кольцо 7, которое разрезано на
две равные части; обрабатываемая деталь 8; стол прес�
са 9.

Для предотвращения продольного изгиба высту�
пающей из секторов концевой части образца должно
выполняться условие

H L D� � 2 , (1)

где L – высота секторов.
В работе Д.В. Хвана (см. кн.: Повышение эффек�

тивности в обработке материалов давлением. Воро�
неж: Изд�во Воронежского гос. ун�та, 1995. 224 с.)
подробно описаны алгоритм расчета угла конусности

2�и механическое взаимодействие подвижных частей
штампа и детали 8 (см. рис. 6).

Процесс пластической осадки для восстановления
детали в рассмотренном штампе реализуют в следую�
щей последовательности. Восстанавливаемую деталь
для уменьшения деформирующей силы подвергают
рекристаллизационному отжигу. Затем зачищают и
устанавливают между поддерживающими секторами
3, а нижнюю часть детали вводят в гнездо матрицы 2.
После этого пуансоном 5 закрывают корпус 1.

Далее в соответствии с рис. 6 нагружают деталь 8
через пуансон 5 с матрицей 6 силой Р на прессе до не�
обходимой степени деформации. После этого обрабо�
танную деталь извлекают из штампа и подвергают ме�
ханотермической обработке для получения номи�
нального диаметра Dн и необходимой твердости на
рабочей поверхности.

Для восстановления штырей (см. рис. 2) матрицу
(рис. 7) устанавливают в пуансон 5 (см. рис. 6). Реко�
мендуемый размер H H2 1 2 3� � ( ... ) мм. В соответст�
вии с рис. 5 посадочное гнездо в матрице 2 должно
иметь галтель радиуса R.

Для экспериментального обоснования возможно�
сти пластической осадки длинномерных ступенчатых
цилиндрических деталей были обработаны образцы
из термически необработанной стали 45. Эскиз образ�
ца показан на рис. 8. Для проведения испытаний ис�
пользовали матрицы первого типа (см. рис. 5, а).

На рис. 9 приведена фотография образцов: первый
(слева направо) – недеформированный образец; вто�
рой – осаженный до относительной деформации ~5 %
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Рис. 6. Штамп для восстановления ступенчатых деталей

Рис. 7. Верхняя матрица для восстановления штырей

Рис. 8. Эскиз образца



с применением матрицы, в ко�
торых выполнено гнездо; тре�
тий – сжатый до деформации
� = 5 %, но с применением
матриц с плоскими торцами;
четвертый – сжатый с матри�
цами, но без поддерживающих
секторов.

Из рис. 9 видно, что второй
и третий образцы осажены без
искривления. На третьем об�
разце в приконтактной зоне
образовались наплывы. Осад�
ка детали в штампе без ис�
пользования поддерживаю�
щих элементов приводит к из�
гибу. Таким образом, только

на втором образце достигнута достаточно высокая точ�
ность (с отклонением ~ 3 %) увеличения диаметра оса�
живаемой части образца.

Для компенсирования износа и припуска на меха�
ническую обработку достаточно осаживать реставри�
руемую деталь на ~3 %. Поэтому существует возмож�
ность восстанавливать подверженные износу детали
до 4 раз при условии отсутствия влияния изменения
длины рабочей части на возможность эксплуатации
элемента.

В целях внедрения в производство новой техноло�
гии ремонта изношенных деталей был успешно реа�
лизован заказ ОАО "Курскагромаш" на разработку
штампа для восстановления посадочного диаметра
34,85 – 0,05 круглого штыря для модельных плит.
Эскиз этой детали представлен на рис. 10.

При реализации новой технологии восстановле�
ния изношенных штырей из стали 20Х их подвергали
предварительной термообработке.

Указанные штыри имеют 
 0 2� �( / ) ,H D поэтому
их осадку осуществляли в рассмотренном штампе без
поддерживающих секторов. При этом для матриц 2 и 6
(см. рис. 5 и 7) были приняты следующие технологи�
ческие размеры: d = 26,05 мм; R = 5 мм; �D = 35,1 мм;

t = 2 мм; D2 = 20 мм; H2 = 19,5 мм; 
 = 47
.

На рис. 11 и 12 показаны
соответственно фотографии
разработанного штампа и
испытанных штырей.

Нижний образец (рис. 12)
был осажен в матрице без по�
садочного гнезда. В нижней
части этого штыря образо�
вался наплыв с наибольшим
диаметром ~36 мм. Результа�
ты замера пригодных к при�
менению деформированных
штырей показали, что диа�
метр по всей рабочей части
последних составил (35,2 ±
� 0,1) мм.

Таким образом, была
экспериментально обосно�

вана возможность пластического формоизменения на
основе осадки ступенчатых цилиндрических деталей с
применением штампа с поддерживающими сектора�
ми, а также целесообразность использования разрабо�
танной новой технологии ремонта изношенных
элементов конструкций в производстве.

Вывод

Разработана инновационная технология реновации
цилиндрической формы деталей пластической осадкой
на основе применения специального штампа. Она мо�
жет быть использована с высокой эффективностью на
производстве.
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Рис. 9. Фотография об�
разцов

Рис. 10. Эскиз штыря для модельных плит

Рис. 11. Фотография штампа для восстановления штырей

Рис. 12. Фотография шты�
рей
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àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ï.À. Ñîëîâü¸âà)

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà òåëà

íà ïðèìåðå îñàäêè
×àñòü 3. Èíâàðèàíòíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ�

Âûïîëíåí àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå (êîíå÷íîì ýëåìåíòå èëè òî÷-
êå). Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå ãëàâíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íå îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ
íà òðåáóåìîå íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè, à óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè Òðåñêà–Ñåí-Âåíàíà ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì
è äîñòàòî÷íûì. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû, âûðàæàþùèå óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò èñïîëü-
çóåìîé äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ñèñòåìû êîîðäèíàò è ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå; ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå; ýëåìåíòàðíûé îáúåì; êîíå÷íûé ýëåìåíò; óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè.

Stressed state in elementary volume (such as finite element or point) is analysed. Proved that average princi-

pal normal stress does not affect required yielding flow stress, and Tresca–Saint-Venant�s ductility conditions is
precise and sufficient. Ductility conditions also shown in various formulation, depending on used solution for vari-
ous representation forms and chosen coordinate system.

Keywords: plastoelastic deformation; mathematical simulation; stressed state; elementary volume; finite
element; ductility conditions.

Такие понятия, как главные направления и, соот�
ветственно, напряжения и деформации, необходимы
с одной стороны для описания, анализа и использова�
ния важного экспериментально установленного поло�
жения. Оно заключается в том, что в каждый данный
момент активной пластической деформации в усло�
виях простого нагружения направления главных ли�
нейных деформаций совпадают с направлениями
главных нормальных напряжений, т.е. представление
напряженного состояния точки в главных напряже�
ниях необходимо для установления связи между на�
пряжениями и деформациями, а также для дальней�
шего анализа деформированного состояния и формо�
изменения элементарного объема в результате пла�
стической деформации. С другой стороны, анализ
главных нормальных напряжений позволяет получать
условия пластичности в виде наиболее простых с точ�
ки зрения записи формул и их последующего анализа.

Располагая выражением � � � �1 3 13� � �s s (40) ус�
ловия пластичности, возникает вопрос его использо�
вания, но уже в других системах координат, т.е. не в
координатах, представляющих главные направления
1, 2, 3 и не в местных координатах, принятых для рас�
смотрения элементарного объема, а в других коорди�
натах, очевидно, выбранных для описания формы и
размеров всего деформируемого тела. Поэтому, не�
смотря на то, что запись выражений будет усложнять�
ся, возникает практическая необходимость преобра�

зования условия (40) и его представления в других
системах координат, указанных выше.

В то же время свойство инвариантности напряжен�
ного и деформированного состояния используется в
основном только для того, чтобы убедиться, что два
разных по записи тензора описывают одинаковое со�
стояние и описывают ли они напряженное или дефор�
мированное состояние. Свойство инвариантности на
базе использования современной вычислительной
техники путем перехода от одной системы координат
к другой, а также изменения размерности задачи и
рассмотрения ее поэтапно легко позволяет решать
многие проблемы. Таким образом, далее рассмотрена
возможность использования условия пластичности
(40) при разложении полного напряжения на состав�
ляющие и представлении его на различных последую�
щих уровнях.

В общем случае полное напряжение может быть
представлено девятью отличными от нуля компонента�
ми тензора напряжений, где в зависимости от выбирае�
мой системы координат до восьми компонент могут
быть равны нулю, т.е. возникает многовариантность
разложения линейной величины при представлении ее
в тензорной форме.

На основании теоремы Виета, которая устанавлива�
ет зависимость между корнями кубического уравнения
и его коэффициентами (с учетом кратности), может
быть составлено характеристическое уравнение. По�
этому обратная задача, состоящая в том, чтобы пока�
зать, что два тензора напряжений отражают одинако�
вое или различное напряженное состояние, сводится
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* Начало см. № 11, 2013 и № 2, 2014.



к определению и сравнению коэффициентов характе�
ристического уравнения – инвариантов и при решении
в численном виде не вызывает особых затруднений.
Однако прямая задача в силу неоднозначности ее ре�
шений заслуживает особого внимания.

Развивая понятие инвариантности (независимости
напряженного состояния от выбранной системы ко�
ординат), с математической точки зрения также сле�
дует, что формально напряженное состояние в точке,
но уже в зависимости от принятой системы коорди�
нат, может быть представлено как линейное, плоское
или объемное.

С другой стороны, также можно считать, что объ�
ект, обладающий таким свойством, как объем, всегда
находится в объемном напряженном состоянии, даже
если одна или две из трех компонент равны нулю. Ра�
венство нулю не означает отсутствие напряжений, а
только численно отражает его значение относительно
условно принятой точки отсчета в используемой
системе координат.

Таким образом, существующее фактически напря�
женное состояние нельзя изменить выбором системы
координат или математическими преобразованиями.
Тем не менее этим выбором или преобразованиями не
следует пренебрегать, а, наоборот, использовать их при
решении задач для упрощения и сокращения числа
компонент, в том числе неизвестных, а также числа
уравнений и снижения их сложности. При этом далеко
не всегда следует придавать им какой�либо физиче�
ский или другой смысл.

Приведенное выше может быть отнесено также и к
искусственному разделению напряжений на нормаль�
ные и касательные, которое возникло в процессе заро�
ждения и развития теории упругости и пластичности и
соответствовало уровню знаний, как математических,
так и в данной области.

Напряженное состояние в точке, находящейся в
пластическом состоянии, инвариантно, т.е. не зависит
от принятой системы координат. Оно будет отвечать
уравнениям (1) и (2), а в общем случае с точки зрения
геометрии являться поверхностью действительного эл�
липсоида.

Анализ, выполненный в работе [6] и двух предыду�
щих частях статьи, показал, что параметрами, характе�
ризующими напряженное состояние, являются: пол�
ное напряжение – ро, его величина, направление и
ориентация в пространстве, а также �s – линейное на�
пряжение текучести (сопротивление пластическому
деформированию или давление течения) или � s 13 – со�
ответствующая �s величина угла между главным напря�
жением �1 и результирующим �1 и �3 напряжением �13.

Рассмотрим вопрос представления полного напря�
жения в трехмерном пространстве на трех различных
уровнях:
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(41)

где T T T
C C C� � �1 2 3

, , – функции, соответствующие ве�
личине и характеру преобразования, т.е. сжа�
тия�свертки, или трансформации в соответствующую
систему координат, форму или уровень представле�
ния полного напряжения ро.

Если равенство (41) умножить на 4 3�/ ,то получим
уравнение, связывающее объемы тел – шара радиусом
ро (нулевой уровень), эллипсоидов с полуосями �1, �2,
�3 (первый уровень) или � � �X Y Z0 0 0, , (второй уро�
вень), однако на третьем уровне представления таких
эллипсоидов уже будет шесть: три положительных и
три отрицательных.

В качестве первого уровня условно будем считать
разложение полного напряжения на главные нор�
мальные напряжения – �1, �2, �3:
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(42)

где � � �p1 p2 p3, , – углы между полным напряжением рo
и соответствующими главными направлениями, кото�
рые так же как и другие обозначения показаны на
рис. 2–4,

T
C

Z Z

�
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$ $ $ $
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1

1

1 2
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cos cos cos

cos( ) cos( ) cos

p1 p2 p3

( )
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$ $Z 3 �

(43)
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Вторым уровнем представления напряженного со�
стояния условно будем считать разложение полного
напряжения на нормальные напряжения �X 0 , �Y 0 ,
�Z 0 . На рис. 1–3 можно видеть, что компоненты пол�
ного напряжения рo могут быть представлены с помо�
щью углов � и % следующим образом:
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(44)

откуда следует

%
�
�

�
�

�
��

�

�
��arctg Y

X

0

0

, (45)

а также

где

T
C�

$ $ % %

$ $

2

1

1

4 2 2

2
�

� � �
�

�
� � � �

sin cos sin cos

sin sin( ) sin( %)
.

(47)

Продолжая анализ влияния угла $ на напряженное
состояние в точке, а также обращаясь к вопросу об от�
несении напряжений � �X Y0 0, и �Z 0 к главным на�
пряжениям, следует объяснить сущность последних.

Отнесение одной или обеих компонент – �X 0 и �Y 0

к касательным напряжениям, как предположение, воз�
можно, но только как частный случай, когда они доста�
точно малы. Кроме того, мнения о максимально воз�
можной величине касательных напряжений расходят�
ся. По одним утверждениям касательные напряжения
не должны превышать половины от нормального на�
пряжения, так как максимальный коэффициент внеш�
него контактного (и внутреннего) трения & A max , .� 0 5
Или наоборот, коэффициент контактного трения
& A max ,�0 5 при наличии на контактной поверхности
зоны скольжения невозможен, так как величина каса�
тельного напряжения не превышает половины от нор�

мального напряжения. С другой стороны, использова�
ние такого понятия, как фактор трения ( , ),max& s �0 5
предполагает, что касательные напряжения не могут
превышать половины напряжения текучести � s .

Также имеются теоретические исследования, где
доля максимальных касательных напряжений по от�
ношению к нормальным напряжениям или даже ко�
эффициент трения и фактор трения увеличиваются,
например, при плоском деформированном состоянии
с учетом коэффициента Лоде � до величины
1 3 0 577/ , .�

Таким образом, искусственное разделение компо�
нент полного напряжения ро (или компонент тензора
напряжений) на нормальные и касательные привело к
тому, что представления о максимально возможной ве�
личине касательных напряжений разделяются. Возни�
кает целый ряд вопросов. Какую часть полного напря�
жения следует относить к нормальной составляющей, а
какую к касательной? Следует ли суммировать нор�
мальные и касательные составляющие, действующие в
одинаковом направлении и как? Или же это разделе�

ние целесообразно с точки зрения какого�то особого
функционального свойства каждой составляющей и
придает ей свой смысл, заключающийся в ее ответст�
венности за какую�то выделяемую функцию?

Поэтому, основываясь на равноправности всех
компонент напряженного состояния с математических
позиций, при дальнейшем проведении исследований
была предпринята попытка избегать употребления тер�
мина "касательное напряжение" как обособленного
понятия.

По существующим определениям, в силу их несо�
вершенства, полученные напряжения � �X Y0 0, и �Z 0

тоже могут быть отнесены к главным напряжениям,
так как являются главными полуосями эллипсоида
полного напряжения рo, но уже другого, т.е. условно –
второго уровня и уже в других координатах. Для коор�
динат XY Z условие пластичности (40) с учетом (44)
может быть записано в следующем общем виде:

cos cos

sin cos
.

�

$
�

�

$ %
� �p1 p3

cos
Z X s0 0 13� � (48)

Для � �X Y0 0, и �Z 0 характерно отсутствие каса�
тельных напряжений, выполнение условия пластич�
ности (48), также могут быть установлены линейные
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компоненты деформаций в соответствующих им
направлениях.

Для анализа напряженного состояния использова�
ние главных напряжений второго уровня явилось даже
более предпочтительным, например, с точки зрения
выбора местной системы координат, позволяющей пу�
тем параллельного переноса представлять более на�
глядные получаемые результаты в системе координат,
принятой для всего тела. Число компонент напряже�
ний, отличных от нуля, снижается от девяти до трех,
также сводится к минимуму число требуемых для полу�
чения решений исходных уравнений и условий.

В условии пластичности (48) число факторов также
может быть сокращено за счет введения и использова�
ния таких характеристик, как углы главных направле�
ний $ $ $Z Z Z1 2 3, , . Эти углы в отличие от углов
� � �p1 p2 p3, , также характеризуют наклон, но уже не
по отношению к полному напряжению рo, а к коорди�
натным осям X, Y, Z, т.е., например, для главного на�
правления 1: $ � $Z 1 � �p1 (16). Тогда условие пластич�
ности (48) может быть записано в следующем, но
также в общем виде:
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При выполнении анализа напряженного или де�
формированного состояния самого тела и его отдель�
ной точки возникают вопросы, связанные с перехо�
дом от одного уровня представления к другому (с сис�
темами координат и соответствующими преобразова�
ниями).

При анализе напряженного состояния элементар�
ного объема на первом уровне представления, т.е. в
главных нормальных напряжениях, как это показано
на рис. 8, осесимметричное напряженное состояние
может присутствовать дважды. Первый раз – когда с
учетом условия (3) выполняется равенство � �2 3� , а
второй – когда � �2 1� . Это происходит тогда, когда
углы � 23 и � 32 , т.е. углы между соответствующими
главными напряжениями �2 и �3, и их результирую�
щей �23, в сумме представляющие прямой угол:
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� � �
23 32 23 31
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принимают крайние значения, например,

� � � �/ ( / )4 32 1 3' ' arctg или

� � � �/ / .4 432 13' ' � s (51)

В элементарном объеме напряженное состояние,
соответствующее плоскому деформированному со�
стоянию, должно отвечать условию
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откуда следует, что
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(53)

Поскольку условия, соответствующие плоскому
деформированному состоянию, сформулированы и
могут быть определены с помощью формул (52) и (53)
сделаем замечание по поводу неравенства (3), уста�
навливающего пределы изменения среднего главного
нормального напряжения �2.

На практике при использовании оборудования, ме�
тодов пластического деформирования и жесткого ин�
струмента, которые принято относить к традицион�
ным, среднее напряжение �2 будет ограничиваться ус�
ловием � � �2 2 3П ( ( . Так, например, происходит при
осадке достаточно длинной полосы, когда на расстоя�
нии, достаточно удаленном от ее концов, возникает
плоское деформированное состояние, т.е. пластиче�
ская деформация в направлении длины отсутствует, а
напряжение �2П находится в пределах упругости или не
достигает величины, требуемой для выполнения усло�
вия пластичности.

Однако при использовании специализированных и
специальных процессов обработки металлов давлени�
ем, например, при гидростатическом прессовании,
возможно обеспечение условий, когда � � �1 2 2( ( П ,
что позволяет повысить ресурс пластичности и допус�
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Рис. 8. Сечение эллипсоида напряжений в плоскости главных
направлений 2, 3 и суммирующего напряжения s23:
�23, �32 – углы между главными нормальными напряжениями
�2, �3 и результирующим их напряжением �	)*



тимую величину пластической деформации, не приво�
дящую к разрушению.

При решении задач, когда имеет место осесиммет�
ричное напряженное состояние тела, а направления
цилиндрических координат соответствующим образом
совпадают с координатами, выбранными для анализа
элементарного объема, то условие (49) принимает сле�
дующий вид:
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а при решении задач, когда для тела имеет место плос�
кое деформированное состояние, условие (48) может
быть использовано в виде
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Таким образом, при анализе напряженного со�
стояния с помощью главных напряжений второго
уровня представления, так же как и на основании
главных напряжений первого уровня, возникает необ�
ходимость их привязки к главным направлениям, в
том числе для обеспечения возможности анализа
деформированного состояния.

Третьим уровнем, в соответствии с выражением
(41), можно считать дальнейшее разложение главных
нормальных напряжений �1, �2 и �3 на их составляю�
щие, но уже не только на нормальные и отнесенные к
осям координат X, Y, Z, но и по существующей терми�
нологии на нормальные и касательные напряжения.
Тогда функция T

C� 3
принимает следующий вид:

Условие пластичности (40) на рассматриваемом
уровне может быть записано в следующем виде:

� �
�
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�
� %

�1 3
1 23

13� � �
�

�Z

Z

X
s

cos sin cos
. (57)

Условие пластичности (57) является удобным при
решении задач, когда для рассматриваемого тела или
его сечений имеют место такие частные случаи, как
плоское деформированное или осесимметричное на�
пряженное состояние, так как в этих случаях оно пол�
ностью соответствует точному условию пластичности в
главных нормальных напряжениях (40). Его дальней�
шее упрощение и практическое использование для
этих целей, так же как и задачи, связанные с нахожде�
нием угла $Z 1 и других параметров, предполагается
рассмотреть в продолжении данной работы.

Из анализа, выполненного выше, следует, что для
определения напряженного и деформированного со�

стояния в точке такой путь, как решение дифферен�
циального уравнения равновесия, не является единст�
венно возможным, тем более рациональным и тем бо�
лее в частных производных, а также при большом чис�
ле неизвестных в виде касательных напряжений. Для
элементарного объема вместо уравнения равновесия
могут быть использованы уравнения типа (1) и (2),
описывающие напряженное и деформированное со�
стояние.

Таким образом, условие пластичности должно
быть использовано не только как условие, дополняю�
щее систему уравнений равновесия напряженного со�
стояния, но и для решения таких сложных вопросов,
как установление застойных областей и областей пла�
стической деформации и их границ, а также для
назначения граничных условий.

Поэтому представление условия пластичности в
такой же компактной форме, как (40), не обязательно,
так же как и то, что условие пластичности может быть
представлено только в напряжениях – (17), (18), (39),
(40) и др., но и, например, может выражаться в угло�
вом измерении (11), (12) или тригонометрических
функциях этих углов (6)–(8). Они с точки зрения гео�
метрического смысла качественно и наглядно харак�
теризуют степень искажения сферической поверхно�
сти и трансформации ее в поверхность эллипсоида,
необходимую для перехода от упругого состояния в
упругопластическое состояние.

Представленные в данном теоретическом исследо�
вании результаты математического моделирования, в
том числе условия пластичности, позволяют перехо�
дить не только из одной размерности задачи в другую,
но из одного уровня представления в другой.

Несмотря на практическую необходимость ис�
пользования результатов анализа напряженного и де�
формированного состояния в трехмерном простран�
стве, стремление решить эти задачи сразу также в
трехмерном пространстве скорее всего не является
рациональным.

С учетом инвариантности напряженного и дефор�
мированного состояния, т.е. независимости от вы�
бранной системы координат, а также от размерности
представления: линейной; плоской или объемной и
уровня представления: в главных нормальных напря�
жениях; в нормальных напряжениях; в нормальных и
касательных напряжениях; с использованием главных
касательных напряжений; рациональным может быть
поэтапный подход, который заключается в том, что
сначала формулируется и решается плоская задача, а
ее результаты служат в качестве исходных данных для
пересчета в объемную.
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По результатам математического моделирования
видно, что во многих предлагаемых формулах для их
практического применения должен быть в соответст�
вии с формулой (16) известен угол $Z 1 , который мо�
жет быть определен исходя из свойств и на основании
метода траекторий главных направлений (нормаль�
ных напряжений и деформаций) [7].

Приведенный выше анализ напряженного состоя�
ния в элементарном объеме (конечном элементе или
точке) позволяет сформулировать основные результа�
ты выполненной работы, обозначить направления для
продолжения и развития теоретических исследований
и определить очередные узловые задачи.

Общие выводы

1. Выполнено исследование ряда свойств и особен�
ностей, присущих в отличие от деформируемого тела
только элементарному объему, что заставило отступить
от некоторых традиционных представлений и подхо�
дов к анализу напряженного и деформированного со�
стояния в точке.

2. Анализ напряженного состояния с помощью
главных напряжений первого уровня, выполненный
на основании более детального учета влияния факто�
ра упругости, позволил получить условие пластично�
сти (39) и в результате этого сделать выводы о том, что
среднее главное нормальное напряжение �2 не оказы�
вает непосредственного влияния на требуемое напря�
жение текучести � s 13 . Условие пластичности Трес�
ка–Сен�Венана (40), как и считал Мизес, является
точным и достаточным.

3. Показаны возможности представления и анали�
за напряженного состояния в трехмерном простран�
стве на трех уровнях: при разложении полного напря�
жения в точке рo по главным направлениям при разло�
жении полного напряжения по ортогональным коор�

динатным осям X, Y, Z при дальнейшем разложении
главных нормальных напряжений �1, �2 и �3 на коор�
динатные оси, т.е. на девять компонент, шесть из ко�
торых принято называть касательными.

4. Показана реальная возможность перерасчета
компонент напряжений, представленных на любом из
исследованных выше уровней и перехода от полного
напряжения, а также от одного уровня к другому с по�
мощью функций: Т T T

С C C� � �1 2 3
, , – (43), (47) и (56),

соответствующих величине и характеру преобразова�
ния, т.е. в соответствующую систему координат и
форму представления и соответствующие им формы
записи условия пластичности.

5. Результаты теоретических исследований являют�
ся достаточными для перехода к следующей узловой
задаче, т.е. к анализу деформированного состояния в
элементарном объеме. Они показали, что для их реаль�
ного практического использования необходимо знать
или уметь определять углы поворота главных направ�
лений по отношению к осям координат $Z 1 и, следова�
тельно, $23. Для этого выполнена разработка и прово�
дится совершенствование метода траекторий главных
направлений (нормальных напряжений и деформа�
ций), что позволяет определять эти углы поворота в
любой точке тела, а следовательно, напряженное и де�
формированное состояние.
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Àíàëèç òî÷íîñòè ðàñêàòíûõ çàãîòîâîê
äëÿ êîëüöåâûõ äåòàëåé äâèãàòåëåé "ÍÊ"

Èññëåäîâàíà òî÷íîñòü ðàñêàòíûõ çàãîòîâîê àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì
â ÎÀÎ "Êóçíåöîâ" (ã. Ñàìàðà). Ïîêàçàíà äåéñòâèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ãîðÿ÷åãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ çàãî-
òîâîê êîëåö äëÿ äâèãàòåëåé "ÍÊ". Ðàññ÷èòàíî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàçìåðîâ îò öåí-
òðà ãðóïïèðîâàíèÿ, ïîñòðîåíû ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷íîñòü; ïðîôèëü; ïîãðåøíîñòü; ðàçìàõ; ÷àñòîñòü; îòêëîíåíèå; ÷àñòîòà; ðàññåèâà-
íèå.

The accuracy of roll-off pieces of aviation destination by statistical method in JSC "Kuznetsov" (Samara) is
studied. The actual accuracy of the hot forming blanks rings for engines "NC" is shown. Standard deviation of
the sizes of the center of the grouping is calculated, practical and theoretical distribution curves are given.

Keywords: accuracy; profile; accuracy; range; relative frequency; deviation; frequency; dispersion.

В 1970�х гг. в ОАО "Кузнецов" (г. Самара) разрабо�
тан и постоянно совершенствуется высокоэффектив�
ный технологический процесс формообразования
бесшовных кольцевых заготовок, имеющих прямо�

угольную форму поперечного сечения или фасонный
профиль, на раскатных машинах типа РМ (рис. 1, 2).

Каждая кольцевая заготовка, полученная горячей
раскаткой, характеризуется геометрическими и дру�

Рис. 1. Раскатная машина РМ�1200 (разработчики: ВИЛС,
ОАО "Кузнецов"):
диаметры раскатываемых колец 250...1200 мм; ширина ко�
лец до 100 мм; сила нажимного устройства 300 кН

Рис. 2. Раскатная машина РМ�2000 (разработчик ОАО "Куз�
нецов"):
диаметры раскатываемых колец 400...2000 мм; ширина ко�
лец до 150 мм; ширина колец до 60 мм



гими параметрами, определяющими химический со�
став и физико�механические свойства материала
(масса кольца, овальность, шероховатость поверхно�
сти, наличие или отсутствие альфированного слоя для
колец из титановых сплавов и т.д.), которые технолог
считает необходимым задать в чертеже и технических
требованиях.

Для стимулирования работ и контроля за ходом
внедрения прогрессивных процессов производства за�
готовок в рабочие чертежи чистовых деталей вводится
значение коэффициента использования заготовки
(КИЗ). Помимо КИЗ одним из главных параметров
кольцевых заготовок является точность – степень со�
ответствия действительных, полученных после формо�
образования геометрических параметров раскатных
колец, заданным геометрическим параметрам (разме�
ры, форма и взаимное расположение поверхностей
деталей).

Целью работы является освоение методики стати�
стического исследования точности кольцевых загото�
вок, полученных при горячем формообразовании на
раскатных машинах.

Чертеж раскатной заготовки разрабатывается по
конструкторскому чертежу детали: вычерчивается про�
филь кольцевой заготовки в соответствии с технологи�
ческими возможностями имеющегося кольцераскат�
ного оборудования, предусматриваются необходимые
припуски на механическую обработку, записываются
технические требования, чертеж согласовывается с тех�
нологом механического цеха.

Производственными погрешностями, влияющими
на точность горячей раскатки, являются: неточности
при изготовлении деформирующего инструмента, не�
точности исходной заготовки, неоформление профи�
ля, деформация от внутренних напряжений, неточно�
сти установки контрольного приспособления, неточ�
ности измерения размера и др.

В качестве примера рассмотрим начальный этап
проектирования технологического процесса. На
рис. 3 показана профильная раскатная заготовка для
промежуточного кольца турбины, материал
ХН68ВМТЮК�ВД (ЭП693�ВД).

Ниже приведены значения оптимального припус�
ка, отклонения на диаметральные и горизонтальные
размеры кольца, рассчитанные с помощью заводской
нормали ЗН359�79, в которой содержатся данные в
виде таблиц по выбору припусков, напусков, уклонов,
радиусов переходов, коробления и овала, допускае�
мых отклонений на размеры и массу заготовки. Дан�
ные приведены для типового кольцевого профиля
обычной точности, т.е. полученная при раскатке
колец без калибрующих операций.

Точный раскат по ТУ 01�1203, гр. контроля – 3;
термическая обработка 285...353 НВ; неуказанные ра�
диусы 3 мм; овальность 4 мм.

Глубина поверхностных дефектов меньше или рав�
на половине фактического припуска на механическую
обработку.

1. Припуск для механической обработки 3 мм.
2. Уклоны 
 = (3�1)
, внутренний радиус R =

= 6 2
3 5

�
� , мм.

3. Допуск на массу заготовки � �G V j� �

� � �0 221 8 54 1 89, , , кг, где � �V
D

D
Vi�

min
min – фактиче�

ское превышение объема кольца; j = 8,54 – удельная
масса сплава; Di, Dmin – диаметральные размеры
кольца.

4. Диаметральные погрешности:
на диаметр 1161 мм

� � � � � �

� �� � �

D D D D

D D
	

	

� � �

� �
1 2 3

1

2 7

2

мм ;

мм,

где �D1 – допуск на диаметральные размеры профиля;
�D2 – допуск на вертикальные размеры профиля;

� � � �D D V V2 2 1 5� �max min max( / ) , ,мм

где �D2 max – максимальный допуск на вертикальные
размеры; �Vmin и �Vmax – минимальный и максималь�
ный допуски на объем кольца; �D3 – допуск на
овальность кольца;

на диаметр 1062 мм

� � � � � �D D	 	2 4мм ; мм ;

односторонние припуски с учетом допустимой
глубины поверхностных дефектов

на диаметр 1161 мм

a amax min,� �6 5 1мм; мм ;

погрешности на горизонтальные размеры
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Рис. 3. Профильная заготовка



� � �	B B B� �1 2 ,

где �B1 – допуск на износ оснастки; �В2 – допуск на
торцевое коробление; � � �� 	B 3 мм ; � � �� 	B 1 мм;

односторонние припуски с учетом допустимой
глубины поверхностных дефектов на размеры 67 и
12 мм:

a amax , ,� �4 5 1 25мм ; мм.min

Точность обработки колец с расчетными размера�
ми будет соответствовать 15�му квалитету точности
ЕСДП СЭВ (8�й класс точности по ОСТ 1010�16 и
ГОСТ 2689–54).

Состояние поверхности колец после обдувки элек�
трокорундом – параметр шероховатости поверхности
Ra ~3,2...6,3 мкм по ГОСТ 2.309–73 и ГОСТ 2789–73
(+3–5 класс шероховатости).

Известно, что статистический метод позволяет
оценить действие в данной операции сразу всей сово�
купности факторов. При этом нет необходимости
проводить эксперименты по выявлению влияния от�
дельных факторов на точность обработки; достаточно
на основе непосредственного наблюдения на произ�
водстве по заданному геометрическому параметру из�
мерить партию деталей.

Для упрощения расчетов и построения кривых
распределения размах варьирования R делят на интер�
валы, число интервалов К зависит от числа деталей N,
взятых для статистического анализа.

На моторостроительном заводе число раскатных
колец одного наименования в единовременной пар�
тии не превышает N = 8...10 (N < 50), запускать в про�
изводство только для анализа опытную партию колец,
б�льшим количеством, дорого.

На первом этапе исследований исходные данные
для расчета брали из заводской нормали ЗН359–79,
где вся номенклатура раскатных колец разбита на 4
группы (табл. 1).

Проводили обмеры по наружному диаметру рас�
катных колец общим количеством N0 = 67, изготов�
ленных для кольцевых деталей газотурбинных двига�
телей (ГТД) – "НК�37", "НК�38" и "НК�93" за 1 месяц.
Число колец диаметром 250...450 мм составило
N1 = 26, диаметром 450...700 мм – N2 = 19, диаметром
700...1400 мм – N N3 4 22� � . Обмер колец осуществ�
ляли штангенциркулем с ценой деления 0,1 мм.

Полученные результаты для колец с диаметром
250...450 мм, N1 = 26 приведены в табл. 2.

Провели статистическую обработку данных значе�
ний отклонений фактического диаметра раскатного
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1. Исходные данные

Наружный
диаметр

кольца D, мм

Допуск на диаметр D, мм Припуск
на механиче�

скую обра�
ботку, мм

для идеально
круглого
кольца

с учетом
овала

250...450 �2
+4

3
–2

450...700 �2
+4

4
–2

700...1000 �3
+4

4
–2

1000...1400 �4
+4

5
–2

2. Наружный диаметр раскатных колец

Номер заготовки
Наружный диаметр кольца D, мм

Номер заготовки
Наружный диаметр кольца D, мм

номинальный фактический номинальный фактический

1 365 365 14 348 350

2 395 397 15 404 404

3 395 397 16 404 406

4 395 395 17 436 436

5 395 398 18 428 430

6 355 352 19 415 415

7 281 285 20 416 416

8 355 356 21 411 411

9 315 318 22 442 442

10 315 317 23 372 372

11 374 377 24 432 432

12 352 353 25 380 380

13 348 348 26 442 442



кольца от номинального х. Результаты представ�
лены в табл. 3. Минимальное значение xmin , ;� �3 0
максимальное значение xmax , ;� 4 0 среднее значе�
ние x � 1 33, ; среднеквадратическое отклонение
� = 1,60; поле рассеивания , = 9. Число интерва�
лов для данной партии деталей приняли К = 9 и
получившееся поле рассеивания разделили на 9
равных интервалов и в выбранном масштабе изо�
бразили на оси абсцисс ( , ),� �x x затем подсчита�
ли называемое частотой количество значений от�
клонений (колец), попавших в каждый из интер�
валов, выбрали масштаб по оси ординат и из сере�
дины каждого интервала, отложили соответствен�
ную частоту в виде отрезка, масштаб абсциссы и
ординаты выбирали произвольно. Соединили
концы отрезков, получили ломаную линию –
практическую кривую распределения (рис. 4).

На рис. 5 показана практическая кривая рас�
пределения, построенная для контрольной пар�
тии колец N0 = 67. Число интервалов К = 11;
xmin , ;� �4 5 xmax , ;�5 0 x �117, ;� = 1,60; , = 11. Дан�

ные по замерам контрольной партии колец и таб�
лица частот в статье не приведены, так как прин�
цип построения аналогичный описанному выше.

При безгранично большом числе раскатных
колец число интервалов было бы безграничным, а
ломаная линия превратилась в плавную кривую и
изображала закон распределения отклонений.

Целью исследования было выявить действи�
тельную точность производства контрольной пар�
тии бесшовных колец по заданным предельным
отклонениям на наружный диаметр. Построение
выполнено так, что непосредственно видно не
только распределение отклонений в поле рассеи�
вания, но и их распределение в поле допуска,
10 колец – брак (поле рассеивания превышает по�
ле допуска), но увеличенный припуск по наружно�
му диаметру обычно относится к исправимому

браку, поэтому процент брака для данной партии мо�
жет быть 7,5 %.

В данном случае производство бесшовных колец
осуществляется по схеме: резка прутка в меру + сво�
бодная ковка + горячая раскатка и для определения
точности действительных размеров раскатанных ко�
лец в партии (Тд = ,, где Тд – действительная точ�
ность) раскатали партию заготовок (число N = 8) из
хромоникелевого сплава ХН73МБТЮ в одной паре
валков на раскатной машине РМ�1200.

При выполнении эксперимента использовали при�
боры, проходившие регулярную проверку. Обеспечи�
валось постоянство условий по температуре, числу
оборотов в минуту и подаче нажимного валка, что по�
зволило свести к минимуму систематические ошибки
измерения. Из�за овальности на раскатных заготовках

28 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 4, 2014

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Рис. 5. Практическая кривая распределения (N0 = 67)

Рис. 4. Практическая кривая распределения (N1 = 26)

3. Отклонения фактического диаметра
раскатного кольца от номинального

Номер
интервала

Граница интервалов
Число
точек

Частота,
%

1 –4,0 –3,0 0,5 1,92

2 –3,0 –2,0 1,0 3,85

3 –2,0 –1,0 0,5 1,92

4 –1,0 0,0 2,5 9,62

5 0,0 1,0 5,0 19,23

6 1,0 2,0 7,0 26,92

7 2,0 3,0 6,0 23,08

8 3,0 4,0 2,5 9,62

9 4,0 5,0 1,0 3,85



определяли для каждого кольца максимальный и ми�
нимальный наружный диаметр. В качестве настроеч�
ного размера принят средний размер поля допуска
x xн.р ср мм .� �- 593

Полученные кольца прямоугольной формы изме�
ряли штангенциркулем с ценой деления 0,1 мм, ре�
зультаты измерений приведены в табл. 4.

Определили размах варьирования R x x� � �max min

� � �595 8 590 8 5, , мм, число интервалов принято К = 7,
так как N < 50, величина интервала С = 5 : 7 = 0,714,
приняли С = 0,7 мм. Определили границы интервалов

x Cmin ,� cреднее значение каждого интервала, рас�
cчитали количество случаев и частость. Полученные
расчетные данные представлены в табл. 5.

По полученным значениям xi ср и n Ni / построили
практическую кривую распределения в масштабе
480:1 (рис. 6). Для более точной оценки точности об�
работки практическую кривую заменили теоретиче�
ской, изображающей определенный закон распреде�
ления случайных величин. Для ее построения вычис�
лили две характеристики: хср = 593,44 мм и � =
= 1,528 мм.

Приняли одинаковый масштаб при построении
практической и теоретической кривой для значений С
и �. По известной методике (см. кн. Кассандро�
ва О.Н., Лебедев В.В. Обработка результатов. М.: Нау�
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5. Средние значения интервалов и частость

Номер интервала Границы интервалов Средний размер интервала xi ср Частотаni Частостьn Ni /

1 590,8...591,5 591,15 2 0,1250

2 591,5...592,2 591,85 3 0,1875

3 592,2...592,9 592,55 1 0,0625

4 592,9...593,6 593,25 2 0,1250

5 593,6...594,3 593,95 1 0,0625

6 594,3...595,0 594,65 5 0,3125

7 595,0...596,0 595,50 2 0,1250

4. Результаты измерений

Номер заготовки xi

1 594,7

2 594,0

3 592,5

4 591,5

5 595,2

6 594,6

7 595,8

8 594,7

1 594,4

2 593,2

3 592,0

4 591,2

5 594,4

6 593,2

7 592,0

8 590,8

Рис. 6. Практическая кривая и кривая нормального распреде�
ления



ка, 1970. 108 с.) определяли ординаты теоретической
кривой, полученные результаты приведены в табл. 6.

В пределах �3� под кривой нормального распреде�
ления заключено 99,73 % всей ее площади, поэтому
погрешность от случайных и закономерно изменяю�
щихся факторов составила: . �р � �6 9 168, .

Постоянная систематическая погрешность в дан�

ном случае вызывается овальностью колец �, т.е.
несовпадением среднего размера поля рассеивания
хср со средним значением поля допуска х- ср :
� � � �х хср ср- 0 44, и в общем случае постоянная по�
грешность � �п � �2 0 88, ; результирующая опера�
ционная погрешность: . .	 �� � �р п 10 048, .

Заключение. Производственные погрешности не�
однородны. Наибольшая из погрешностей партии де�
талей равна: 3 5 024� � �� , . Постоянная погрешность
� �0 5, .�

Кольцевые заготовки, полученные горячей раскат�
кой, соответствуют заданной точности. Для уменьше�
ния погрешности обработки необходимо введение ка�
либрующих операций.

Валерий Георгиевич Панин, канд. техн. наук,
val�panin@mail.ru
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6. Ординаты теоретической кривой

х в долях � ym y y bm m m�

0 0,399 87,78

0,5 0,352 77,44

1,0 0,242 53,24

1,5 0,130 28,60

2,0 0,054 11,88

2,5 0,018 3,96

3,0 0,004 0,88
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À.À. Æóêîâ, Î.Â. Íåìòûðåâ, Ë.À. Õàñàíîâà (Ðûáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ï.À. Ñîëîâüåâà)

Èññëåäîâàíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñòàëåé
äëÿ ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì

Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëà ïðåññ-ôîðì
ïðèìåíèòåëüíî ê õðîìèñòîé ñòàëè 20Õ13Ë, à òàêæå ê ñòàëÿì, ðàçðàáîòàííûì íà åå îñíîâå è äîïîë-
íèòåëüíî ëåãèðîâàííûì âàíàäèåì, àçîòîì è àëþìèíèåì. Ýòî ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü àäåêâàòíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ñòàëè 20Õ10ÀÞÔË ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå âûñîêîé ñðåäè âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé, ÷òî ñ ó÷åòîì óðîâíÿ äðóãèõ åå âàæíåéøèõ
ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò åå èñïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàèáîëåå
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ïðåññ-ôîðì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ âçàìåí øòàìïîâûõ
ñòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü; õðîìèñòàÿ ñòàëü; øòàìïîâàÿ ñòàëü; ôèçèêî-õèìè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå; ïðåññ-ôîðìà; ëèòüå ïîä äàâëåíèåì; îðèãèíàëüíàÿ óñòàíîâêà.

Regularities of processes of physical and chemical interaction of material of compression moulds in relation
to chromic steel 20Kh13L, and also steels developed on its basis and in addition alloyed vanadium, nitrogen and
aluminum are revealed. It allowed to formulate adequate mathematical models of processes. It is shown that cor-
rosion firmness of steel 20Kh10AYuFL is the highest among all investigated steel that, taking into account level
of other its major mechanical and operational properties allows to use it for production of the most responsible
details for compression moulds of aluminum alloys in exchange die steels.

Keywords: corrosion resistance; chromic steel; die steel; physical and chemical interaction; compression
mould; molding under pressure; original installation.

Пресс�формы работают в условиях жестких цикли�
ческих температурно�силовых воздействий (ЦТСВ) и
динамического физико�химического взаимодействия
с расплавом. Поэтому к сталям для наиболее ответст�
венных деталей пресс�форм предъявляют высокие
требования по теплостойкости, разгаростойкости и
коррозионной стойкости. В соответствии с
ГОСТ 19946–74 пресс�формы литья под давлением
(ЛПД) алюминиевых сплавов должны выдерживать не
менее 25 000 запрессовок без снижения качества отли�
вок.

Среди факторов, снижающих работоспособность
пресс�форм ЛПД, особое значение должно прида�
ваться процессам физико�химического взаимодейст�
вия расплава с рабочими поверхностями пресс�фор�
мы, интенсивность развития которых определяется
коррозионной стойкостью материала пресс�форм.

Разрушение рабочих поверхностей пресс�формы
прежде всего происходит в местах наиболее интенсив�
ного взаимодействия потока расплава с пресс�фор�
мой. Данный факт указывает, что на тепловую струк�
турную стабильность и эксплуатационную стойкость
сталей для пресс�форм ЛПД не меньше, чем процессы

термоусталости, влияют также процессы износа (раст�
ворения) материала пресс�формы в потоке расплава.

Штамповые стали, из которых традиционно изго�
товляют наиболее ответственные детали пресс�форм
ЛПД, имеют недостаточную стойкость при эксплуата�
ции пресс�форм. Одной из основных причин этого яв�
ляется недостаточная коррозионная стойкость таких
сталей. Наиболее рациональным способом ее повыше�
ния является разработка литейных хромистых сталей
на базе 20Х13Л с повышенным уровнем эксплуа�
тационных свойств.

Основными преимуществами базовой стали
20X13Л являются: высокая коррозионная стойкость и
отсутствие дорогостоящих легирующих элементов, а
недостатками – низкая разгаростойкость и, особенно,
теплостойкость, что не позволяет использовать их для
изготовления пресс�форм без подбора дополнитель�
ного легирующего комплекса.

При разработке легирующего комплекса стали
20Х13Л, который обеспечивает необходимое сочета�
ние эксплуатационной стойкости и тепловой струк�
турной стабильности, практический интерес имеет
исследование процессов физико�химического взаи�
модействия разрабатываемых сталей с алюминиевым
расплавом и определение коррозионной стойкости.



Плавки сталей проводили по принципу последова�
тельного увеличения количества легирующих элемен�
тов. Плавка № 1 соответствует стали 20Х13Л; плав�
ка № 2 – стали 20Х10Л; плавки № 3–6 отличаются от
плавки № 2 дополнительным легированием ванадием;
плавки № 7–9 – ванадием и азотом; плавки № 10–13 –
ванадием, азотом и алюминием; плавки № 14–20 – ва�
надием, азотом, бором и церием (сталь 20Х10АЮФЛ).

Было проведено 20 плавок. Химический состав ис�
следуемых сталей представлен в табл. 1.

Для исследования процессов растворения различ�
ных материалов, в том числе сталей, в условиях стати�
ческого и динамического взаимодействия с расплава�
ми (соответствующих условиям эксплуатации
пресс�форм ЛПД) в РГАТУ им. П.А. Соловьева была
спроектирована и изготовлена оригинальная установ�
ка. Схема конструкции установки представлена на
рис. 1.

Основными узлами данной установки являются:
1 – печь СШОЛ�1.1,6/П�М1;
2 – механизм опускания и извлечения образца 3 из

тигля с расплавом 4;
5 – электропривод вращения образца ЭТО�1;

6 – узел крепления образца на валу электродвига�
теля;

7 – блок измерения угловой скорости вращения
образца;

8 – блок контрольно�измерительной аппаратуры и
управления.

Механизм опускания и извлечения образца состо�
ит из направляющей 9, по которой с помощью махо�
вика 10 и вала 11 перемещается каретка 12 с закреп�
ленным на ней двигателем.

Электропривод ЭТО�1 обеспечивает плавное регу�
лирование частоты вращения вала электродвигателя от
1800 до 3600 мин–1. Для измерения угловой скорости
вращения образца на вал двигателя установлена
диск�шторка Ш с отверстиями, при вращении которой
подается сигнал на фотоэлектрический датчик ФДП,
связанный с цифровым тахогенератором ЦАТ�2М. При
испытании цилиндрических образцов с наружным диа�
метром d = 25 мм окружная скорость омывания образ�
цов расплавом составляет vокр = 0,1...5,0 м/с.

При исследовании режимов работы установки на
моделирующей жидкости (вода) установлено, что при
числе оборотов от 1300 до 1700 мин–1 ламинарный ре�
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1. Химический состав исследуемых сталей (основа – Fe), % мас.

Номер
плавки

C Cr V N Al B Ce Si Mn

1 0,20 13,0 – – – – – 0,30 0,40

2 0,20 10,0 – – – – – 0,35 0,45

3 0,19 9,8 0,60 – – – – 0,40 0,50

4 0,18 9,50 0,70 – – – – 0,30 0,50

5 0,19 9,80 0,90 – – – – 0,35 0,35

6 0,20 9,30 1,10 – – – – 0,40 0,50

7 0,19 9,60 1,00 0,12 – – – 0,35 0,40

8 0,19 9,70 0,85 0,14 – – – 0,40 0,40

9 0,20 9,60 0,80 0,15 – – – 0,40 0,45

10 0,18 9,40 0,80 0,10 0,70 – – 0,30 0,30

11 0,21 10,20 1,20 0,15 0,80 – – 0,40 0,45

12 0,19 9,90 0,80 0,14 0,75 – – 0,35 0,45

13 0,80 10,00 0,83 0,15 0,70 – – 0,40 0,50

14 0,19 9,60 0,90 0,13 0,75 0,08 0,06 0,40 0,40

15 0,22 9,50 0,95 0,11 1,00 0,10 0,075 0,30 0,30

16 0,21 10,50 0,80 0,15 0,70 0,09 0,07 0,40 0,60

17 0,20 11,00 0,75 0,13 0,75 0,08 0,06 0,40 0,40

18 0,20 9,70 0,90 0,15 0,70 0,09 0,07 0,30 0,30

19 0,19 9,80 0,88 0,14 0,71 0,08 0,06 0,40 0,40

20 0,20 9,70 0,92 0,13 0,85 0,08 0,07 0,40 0,45



жим течения жидкости переходит в турбулентный. Это
соответствует окружной скорости vокр = 1,5...2,5 м/с и
согласуется с теоретически рассчитанной скоростью по
числу Рейнольдса Re = 2300.

Печь СШОЛ�1.1,6/П�М1 обеспечивает макси�
мальную температуру расплава 1000 
С. В рабочее
пространство печи устанавливали графитовый тигель
диаметром 100 мм и высотой 180 мм. При использова�
нии алюминиевого расплава АК12 масса жидкого
металла составляет 2,5 кг.

При достижении заданной температуры, которая
контролируется термопарой Х–А (хромель–алю�
мель), в расплав с помощью механизма перемещения
опускается образец. После некоторой выдержки, не�
обходимой для прогрева образца и ванны расплава до
температуры испытания (в данном случае 700 
С),
включается электропривод вращения образца. После
испытания образца в течение определенного времени
(5 мин) вращение образца прекращается и он извле�
кается из расплава. Далее такие циклы повторяются
необходимое число раз.

Основным способом оценки износа образцов
вследствие растворяемости материала при взаимодей�

ствии с расплавом является взвешивание образцов.
Износ I в этом случае вычисляют по формуле

I
m

nSi

n

�
�
/

�
,

1

(1)

где m – потеря массы образца во время испытания, г;
n – число испытанных образцов;
S – площадь поверхности контакта образца с рас�

плавом, см2.
В случае, когда для всех испытанных образцов ве�

личина nS постоянна, ей можно пренебречь и оцени�
вать коррозионную стойкость (износ) по потере
массы при испытаниях.

Для удаления остатков затвердевшего алюминие�
вого сплава с поверхности образцов после испытания
их выдерживали в 75%�ном растворе NaOH. Время
выдержки для образцов одинаково и составляет 1 ч.
Образцы взвешивали с точностью до 0,001 г.

Для комплексной оценки факторов, оказывающих
влияние на материал деталей пресс�форм ЛПД, сопри�
касающихся в процессе эксплуатации с алюминиевым
расплавом, исследовали процессы физико�химическо�
го взаимодействия алюминиевого расплава с исследуе�
мыми сталями.

В качестве алюминиевого расплава выбран эвтек�
тический силумин АК12, обладающий повышенной
жидкотекучестью.

Ключевым фактором при взаимодействии мате�
риала пресс�форм с жидким расплавом, заполняю�
щим полость пресс�формы под давлением, является
процесс растворения материала в расплаве.

Интенсивность процессов растворения в расплаве
АК12 оценивали по износу образцов I, а также по из�
менению массы образца �m в процессе термоцикли�
рования в соответствии с формулой (1).

Для каждой плавки значения �m вычисляли как
среднее от измерений потери массы на трех образцах.

Исходя из размеров образца: диаметра d = 1,5 см и
длины h = 15 см, определили площадь контакта по�
верхности образца с расплавом S = 7,07 см2.

Исследования проводили на установке (см. рис. 1)
по следующему режиму:

1. Окунание образца в алюминиевый расплав с
температурой 700 
С.

2. Вращение образца в расплаве с частотой
200 мин–1 в течение 5 мин.

3. Подъем образца из расплава.
Всего было проведено 1000 термоциклов. Характе�

ристики износа измеряли через каждые 100 циклов.
Характер изменения параметров износа исследуе�

мых сталей в течение 1000 термоциклов в алюминие�
вом расплаве представлен в табл. 2.

Математическая обработка результатов экспери�
ментов позволила получить для каждой исследуемой
группы плавок зависимость изменения износа от чис�
ла термоциклов N в логарифмической форме.
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Рис. 1. Схема конструкции установки для исследования про�
цессов растворения



Для сталей плавок № 1, 2 данные зависимости име�
ют вид

I N� � �0 51 1 38, ln , ; (2)

�m N� � �3 7 10 32, ln , ; (3)

r = 0,98 – коэффициент парной корреляции.
Для сталей плавок № 3–6

I N� � �0 585 1 86, ln , ; (4)

�m N� � �4 05 12 65, ln , ; (5)

r = 0,97.
Для сталей плавок № 7–9

I N� � �0 504 1 49, ln , ; (6)

�m N� � �3 25 8 50, ln , ; (7)

r = 0,98.
Для сталей плавок № 10–20

I N� � �018 0 423, ln , ; (8)

�m N� � �1 72 5 44, ln , ; (9)

r = 0,95.

Полученные зависимости изменения износа I и
потери массы образцов �mот числа термоциклов при�
ведены на рис. 2

Анализ представленных результатов показал, что
характер протекания процессов износа в сталях плавок
№ 1–9 примерно одинаков и они начинаются после
10...15 термоциклов. В сталях плавок № 10–20
(20Х10АЮФЛ) износ значительно ниже и начинается
только после 25...30 термоциклов. Интенсивность из�
носа образцов у сталей всех исследуемых групп плавок
находится на достаточно низком уровне. Наибольший
износ на уровне 2,263 г/см2 зафиксирован в сталях пла�
вок № 1, 2 после 1000 термоциклов. Это значительно
ниже интенсивности износа основных штамповых
сталей.

Известно, что интенсивность износа штамповых
сталей 3Х2В8Ф, 4Х5МФС в указанном интервале тер�
моциклирования минимум в 2–3 раза выше, чем у ста�
лей плавок № 1, 2. Эти данные хорошо коррелируют с
проведенными авторами статьи исследованиями.

Внешний вид образцов из сталей плавки № 18
(№ 1), плавки № 9 (№ 2), 20Х13Л (№ 3) и взятого для
сравнения образца из штамповой стали 4Х5МФС
(№ 4) после 1000 циклов в алюминиевом расплаве по�
казан на рис. 3.
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2. Характер изменения параметров износа при термоциклировании в алюминиевом расплаве

Номер
плавки

Параметр
износа

Число термоциклов N

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1

m m0 1� , г 200...193 200...191 200...189 200...188 200...187 200...187 200...187 200...186 200...186 200...184

�m, г 7 9 11 12 13 13 13,7 14 15 16

I, г/см2 0,98 1,27 1,56 1,70 1,83 1,83 1,84 1,98 2,12 2,25

2

m m0 1� , г 196...189 196...187 196...185 196...184 196...183 196...183 196...183 196...182 196...182 196...180

�m , г 7 9 11 12 13 13 13,7 14 15 16

I, г/см2 0,98 1,27 1,56 1,70 1,83 1,83 1,84 1,98 2,12 2,25

3–6

m m0 1� , г 195...188 195...187 195...185 195...184 195...183 195...181 195...181 195...181 195...180 195...179

�m , г 7 8 10 11 12 14 14 14 15 16

I, г/см2 0,980 1,132 1,414 1,556 1,697 1,980 1,980 1,980 2,152 2,360

7–9

m m0 1� , г 196...189 196...188 196...186 196...185 196...184 196...184 196...183 196...183 196...182 196...181

�m, г 7 8 10 11 12 12 13 13 14 14

I, г/см2 0,950 1,132 1,414 1,556 1,560 1,697 1,690 1,838 1,980 2,122

10–13

m m0 1� , г 198...195 198...194 198...194 198...194 198...194 198...193 198...193 198...192 198...192 198...192

�m, г 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7

I, г/см2 0,424 0,566 0,570 0,620 0,620 0,770 0,780 0,840 0,800 0,820

14–20

m m0 1� , г 198...195 198...194 198...194 198...194 198...194 198...193 198...193 198...192 198...192 198...192

�m, г 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7

I, г/см2 0,424 0,566 0,570 0,620 0,620 0,770 0,780 0,840 0,800 0,820



Из рис. 3 видно, что процессы износа в штамповой
стали 4Х5МФС протекают значительно интенсивнее,
чем в исследуемых коррозионно�стойких сталях.

Интенсивность износа сталей плавок № 3–6,
№ 7–9 в сравнении со сталями плавок № 1, 2 несколь�
ко ниже, но порядок цифр в целом совпадает.

Существенно ниже зафиксирована интенсивность
износа образцов у сталей плавок № 10–20 в сравнении
с остальными исследованными группами плавок в те�
чение всего интервала термоциклирования. После
1000 термоциклов в этих плавках износ составил
0,849 г/см2.

Полученный результат значительно лучше характе�
ристик износа, полученных на сталях плавок № 1, 2.
Это связано с благоприятным воздействием алюминия
на характеристики износа в сталях плавок № 10–20 в
процессе интенсивного физико�химического взаимо�
действия с алюминиевым расплавом. Тонкие пассиви�
рующие пленки оксидов алюминия, образующиеся на
поверхности образцов из сталей плавок № 10–20, фор�
мируют дополнительные барьеры против коррозион�

ного воздействия жидкого алюминиевого расплава, в
значительной степени нейтрализуя его, за счет того,
что алюминиевый расплав не имеет возможностей
проникнуть сквозь алюминиевую пленку в материал
детали пресс�формы или такие возможности сущест�
венно затруднены.

Приведенные данные дополнительно подтвержда�
ют правильность выбора алюминия в качестве одного
из элементов легирующего комплекса коррозион�
но�стойкой стали 20Х10АЮФЛ для пресс�форм ЛПД
алюминиевых сплавов.

Таким образом, исследования, проведенные с ис�
пользованием разработанной в РГАТУ им. П.А. Со�
ловьева оригинальной установки, позволили выявить
закономерности протекания процессов физико�хи�
мического взаимодействия сталей для пресс�форм
ЛПД с алюминиевым расплавом и сформулировать на
их основе адекватные математические зависимости.
Установлено, что коррозионная стойкость стали
20Х10АЮФЛ является наиболее высокой среди всех
исследованных сталей, что в совокупности с другими
важнейшими механическими и эксплуатационными
свойствами позволяет ее использовать для изготовле�
ния наиболее ответственных деталей сталей для
пресс�форм ЛПД алюминиевых сплавов взамен
штамповых сталей.
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Олег Вячеславович Немтырев, канд. техн. наук,
kamakina@mail.ru;
Лейла Александровна Хасанова, канд. техн. наук
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Рис. 3. Внешний вид образцов из различных сталей после 1000
термоциклов в алюминиевом расплаве

Рис. 2. Изменение износа I и массы D m от числа термоциклов
N исследуемых сталей
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Èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêöèîííûõ äåòàëåé
èç ìåòàëëè÷åñêèõ îòõîäîâ

Ïîêàçàíà ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ýêîëîãè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îòõîäîâ (øëàìà) äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ äåòàëåé âìåñòî
òðàäèöèîííîé ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. Èçó÷åíû ñïîñîáû ïîäãîòîâêè øëàìà ê èçãîòîâëåíèþ äåòà-
ëåé, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ïðåññîâàíèÿ è ñïåêàíèÿ èç íåãî äåòàëåé.
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Economic efficiency and ecological expediency of industrial metal junk (sludge) for the manufacture of struc-
tural parts instead of traditional powder metallurgy is shown. Ways to prepare of industrial metal junk to manu-
facture of parts, and also technological schemes of pressing and sintering of parts from it are studied.

Keywords: powder metallurgy; metal junk; pressing; sintering.

В настоящее время во многих странах для изготов�
ления конструкционных и антифрикционных деталей
широко применяют порошковую металлургию. Ос�
новными потребителями металлических порошков
являются автомобильная промышленность, трактор�
ное и сельскохозяйственное машиностроение.

Перспективность и актуальность такой технологии
повышается благодаря возможности использования
вместо промышленных порошков отходов производст�
ва в виде металлической стружки отходов штамповки и
опилок (шлама) [1–3]. Установлено, что подобный ма�
териал перед применением необходимо подвергать
специальной обработке, например: очистке стружки от
смазочно�охлаждающей жидкости, газовой цемента�
ции или пропитке свинцом в среде водорода и т.д. Не�
смотря на экономическую целесообразность процесса
переработки вторичного сырья, он до сих пор не полу�
чил достойного применения.

В данной работе изучены способы подготовки ме�
таллического шлама к изготовлению спеченных дета�
лей, а также технологические схемы прессования и
спекания из него деталей [4].

Комплексные исследования физико�механических
свойств деталей из металлического шлама, а также
сравнение этих свойств с аналогичными свойствами у
деталей из литых сплавов и порошковых сталей вклю�
чали в себя определение прочности, ударной вязкости,
износостойкости и твердости. Установлено радиальное
сжатие для определенного класса деталей и проведен
контроль геометрических размеров и формы спечен�
ных деталей и заготовок, а также качества их поверхно�
сти.

Объектами исследования служили образцы проти�
ворежущих пластин из стали 70Г и шлама этой стали
после различных режимов прессования и спекания.
Для обеспечения точности оценочных параметров и
достоверности результатов испытуемые образцы со�
ответствовали техническим требованиям по шерохо�

ватости рабочих поверхностей, наличию остаточной
пористости и трещин.

Твердость спрессованных и спеченных деталей оп�
ределяли по стандартной методике. Прочность, удар�
ный изгиб и радиальное сжатие устанавливали по
ГОСТ 2582, ГОСТ 26528 и ГОСТ 26529 соответст�
венно.

Сравнительные испытания на износостойкость вы�
полняли на образцах установленного размера
(40�40 мм) на стенде КИШ86. Контроль геометриче�
ских размеров и формы осуществляли с помощью же�
сткого мерителя с точностью измерения до 0,01 мм и
оптического микроскопа. Качество поверхности опре�
деляли методом сравнения с эталонными образцами.

Микроструктуру спеченных образцов, характер
включений абразива, плотность его распределения,
характер пористости, относительную пористость,
структурную микронеоднородность, наличие других
крупных включений изучали с помощью микроскопа
МИМ�8 в светлом и темном поле.

Тонкую структуру, характер распределения мик�
ровключений, а также идентификацию этих включе�
ний, экстратированных с поверхности шлифов и из�
ломов, осуществляли методом микродифракции на
электронном микроскопе УЭМВ�100А. Рентгено�
спектральный анализ выполняли на рентгеновском
аппарате УРС�50. Цель химического анализа – опре�
деление общего содержания железа в металлическом
шламе после магнитной сепарации и без нее.

В исходном состоянии металлический шлам имеет
серый блестящий цвет и по гранулометрическому со�
ставу представляет собой мелкодисперсную механи�
ческую смесь опилок стали 70Г, абразива, бакелито�
вой связки и смазывающе�охлаждающей жидкости
(СОЖ). Частички стали имеют иглообразную форму
длиной 2...3 мм и диаметром 0,1...0,5 мм. Абразивные
частицы достигают 40...60 мкм (после отсева на сите
0,1 мм их количество уменьшается с 25 до 6...8 %).
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Весовой анализ шлама показал, что содержание
СОЖ в шламе достигает 45...50 %. Причем СОЖ су�
щественно предохраняет шлам от окисления, так как
при его отсутствии он окисляется в течение 1,5...2 сут.
(в 2 раза быстрее). Такой шлам не обладает текуче�
стью, что затрудняет его засыпку в пресс�форму.

Подготовка шлама к изготовлению спеченных дета�
лей заключалась в удалении жидкости из шлама, про�
тирке и сушке металлического шлама в целях получе�
ния сыпучего материала, в последствии используемого
для засыпки пресс�форм.

Исследования показали, что для получения чисто�
го неокисленного, сухого шлама необходимо перед
сушкой удалить из него жидкость. Предельное содер�
жание жидкости в шламе должно составлять не более
8...10 %, иначе в процессе просушки он активно окис�
ляется. Установлено, что СОЖ из шлама целесообраз�
но удалять в несколько приемов, используя центри�
фугу с частотой вращения 800...1000 мин–1 в течение
0,5...0,6 ч.

В процессе механического удаления жидкости пу�
тем центрифугирования шлам сбивается в комки (по�
добно войлоку). Поэтому перед операцией сушки его
необходимо протереть через специальные протироч�
ные сита отверстием 2...3 мм. При этом шлам одновре�
менно разрыхляется и подготовляется для последую�
щей сушки.

Простым и наиболее эффективным является спо�
соб просушки шлама в слоях толщиной до 8 мм при
плотности слоев 0,8...0,9 г/см3 на открытом воздухе
при комнатной температуре 18...25 
С. Увеличение
температуры до 35 
С и выше сопровождается актив�
ным окислением шлама. Так, при 40 
С последний
окисляется на 25...30 %, а при 80 
С – почти полно�
стью. Снижение температуры сушки до 10...15 
С за�
медляет окисление, однако значительно снижает про�
изводительность процесса, так как скорость сушки
уменьшается в 3–4 раза по сравнению с сушкой на
воздухе.

Прессование деталей и образцов осуществляли на
механическом пресс�автомате КА8134 силой 2,5 МН.
Для деталей с остаточной пористостью 25...30 % может
быть применена схема одностороннего и двухсторон�
него однократного прессования с давлением
450...550 МПа. Увеличения плотности заготовок из ме�
таллического шлама можно добиться путем двухкрат�
ного холодного прессования предварительно спечен�
ной заготовки или динамического горячего прессова�
ния. При выборе схемы прессования в каждом кон�
кретном случае необходимо исходить из особенностей
деталей.

Спекание осуществляли в камерной печи периоди�
ческого действия СНЗ�5.10.5/12 в среде угольного кар�
бюризатора (способом засыпки) при температуре
1100...1150 
С. В этой печи проводили также термиче�
скую обработку спеченных деталей. Получили, что на�
ряду с газовой средой (диссоциированном аммиаком)

спекание можно проводить способом засыпки, ис�
пользуя для этого угольный карбюризатор. Последний
вариант более предпочтителен, если деталь будет под�
вергнута цементации и закалке.

По результатам металлографических исследова�
ний компонентный состав прессованного шламового
материала следующий: основа – сталь 70Г; 6...8 % –
абразив SiO2. СОЖ практически отсутствует, так как
ее остатки, не удаленные механическими способами,
выгорают во время спекания. Спекание в угольном
карбюризаторе приводит к насыщению поверхности
углеродом до 1,0...1,5 % и формированию структуры,
схожей на структуру заэвтектоидной стали, подвер�
женной рекристаллизационному отжигу, а именно:
зернистого и частично пластинчатого перлита или
смеси последнего с цементитом (рис. 1).

Наличие цементита и абразивных включений раз�
мером 0,3...0,6 мм значительно увеличивают износо�
стойкость материала (рис. 2).

Наличие мелких и крупных пор в материале позво�
ляет применять материал в качестве антифрикцион�
ного, так как поры способствуют эффективной про�
питке поверхностного слоя смазывающими вещества�
ми (машинное масло, фторопласт и др.). Таким обра�
зом, при одновременном снижении коэффициента
трения между двумя трущимися деталями, изготов�
ленными по данной технологии, износостойкость
деталей не снижается, что выгодно отличает этот
материал от многих других.

При спекании шлама стали 70Г в среде угольного
карбюризатора происходит интенсивное насыщение
деталей углеродом, что существенно меняет компо�
нентный состав материала.

В процессе выгорания моторного масла, вносимо�
го в шихту в качестве смазки, также происходит обога�
щение материала углеродом. Пористость способству�
ет проникновению углерода на большую глубину, чем
в компактных аналогах. На компонентный состав так�

Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 4, 2014 37

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Рис. 1.Микроструктура зернистого перлита в материале, изго�
товленномметодом динамического горячего прессования.�240



же влияют осадок от выпариваемой СОЖ, наличие
абразива и бекелитовой смолы.

В табл. 1 приведены данные по химическому соста�
ву противорежущих пластин, изготовленных при дав�
лении прессования 650 и 750 МПа с остаточной по�
ристостью 25...30 и 12...15 % соответственно.

Распределение углерода, марганца, кремния и хро�
ма может существенно меняться по глубине спекае�
мых деталей с увеличением плотности материала.
В более плотных образцах происходит меньшее выго�
рание углерода в середине деталей при уменьшении
глубины насыщенности до 0,8...1,0 мм. Характер вы�
горания марганца и кремния с повышением плотно�
сти материала не изменяется, а хрома – изменяется.
Последний на поверхности выгорает больше.

Пористость спеченного материала занимает особое
место в определении его эксплуатационных характери�
стик. От пористости напрямую зависят свойства и на�
значение материала. В зависимости от пористости ма�
териал может быть использован для изготовления
фильтров, фрикционных накладок, режущих пластин
аппаратов косилок и комбайнов и т.д.

Исследование зависимости пористости шламового
материала от давления (рис. 3) показало асимптотиче�

ский характер ее изменения, так как при любом значе�
нии силы прессования достижение структуры литого
материала невозможно по целому ряду причин, среди
которых: наличие воздуха в порах, остатков СОЖ и
примесей. Противоположный характер имеет зависи�
мость твердости от давления прессовании (рис. 4), ко�
торая увеличивается с ростом давления тоже асимпто�
тически, приближаясь к твердости литого материала.

Твердость спеченных шламовых материалов напря�
мую зависит от давления и схемы прессования, а также
от температуры спекания и остаточной пористости
(табл. 2). Максимальной твердостью обладает матери�
ал, полученный методом динамического горячего прессо�
вания (ДГП). Меняя давление прессования и схему
прессования, можно получать спеченные шламовые
материалы с широким диапазоном пористости и твер�
дости.

Изучение твердости компактных и спеченных ма�
териалов позволяет оценить их эксплуатационные ха�
рактеристики, особенно износостойкость.

Результаты испытаний износостойкости режущих
пластин приведены в табл. 3. Видно, что износостой�
кость шламового спеченного материала примерно в
2 раза выше чем у литой стали 70Г.
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1. Распределение химических элементов по глубине спеченного шламового материала
из стали 70Г в противорежущей пластине

Однократное
прессование

Давление
прессования, МПа

Толщина
образца, мм

Содержание, %

C Mn Cr Si

Одностороннее 6,50

1,0 0,75 0,45 0,87 0,33

2,0 0,73 0,48 0,70 0,32

3,0 0,70 0,46 0,76 0,30

4,0 0,71 0,45 0,70 0,33

Двухстороннее 7,50

1,0 0,81 0,83 0,18 1,2

2,0 0,84 0,86 0,20 1,1

3,0 0,64 0,93 0,22 1,1

4,0 0,43 1,00 0,26 1,2

4,0 0,43 1,00 0,26 1,2

Рис. 2. Микроструктура (а) и схе�
ма (б) расположения включений
абразива (1 – в ферритной основе
и 2–в порах) на поверхностишла�
мового материала из стали 70Г.
�40



Износостойкость пресс�форм определяется преж�
де всего составом прессуемой шихты, режимом прес�
сования и силой (давлением) прессования, что зави�
сит от номенклатуры прессуемых заготовок. При этом
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Рис. 4. Зависимость твердости HRC шламового материала из
стали 70Г от давления прессования р

Рис. 3. Зависимость пористости nшламового материала из ста�
ли 70Г от давления прессования р

2. Зависимость твердости шламовых материалов от остаточной пористости

Прессование Спекание
Давление

прессования,
МПа

Температура
прессования, 
С

Температура
спекания, 
С

Остаточная
пористость, %

Среднее
значение

твердости, HRC

Двухкратное,
одностороннее

Двойное (ДГП)
750...800

750...800
900...950

1100
3...4 32,5

900

Однократное,
двухстороннее

Однократное

750...800

18...20 1100

15...20 17,0

Двухкратное,
одностороннее

750...800
6...8 27,7

650...700

Однократное,
одностороннее

750...800 7...10 26,0

750...800

10...15

21,6

750...800 22,5

750...800 22,7

Двухкратное,
одностороннее

Двухкратное
750...800

6...8 24,8
650...750

Однократное,
одностороннее

Однократное

750...800
10...15

22,3

750...800 21,6

450...550 25...30 14,3

Рис. 5. Зависимость износа пресс�форм h от давления прессо�
вания р:
1 – шлам (сталь 70Г); 2 – сталь 70Г

3. Износостойкость режущих пластин из стали 70Г

Материал
Номинальная

сила трения, Н
Число
циклов

Износ, м3

Сталь 70Г

10 6500

0,025...0,027

Шлам
(сталь 70Г)

0,01



износ пресс�форм существенно снижается при введе�
нии в шихту дополнительно твердой смазки в виде
графита (рис. 5).

Прочность спеченного шламового материала из
стали 70Г составляет 65...80 % прочности литой стали
70Г. Такой уровень прочности является удовлетвори�
тельным для конструкционных малонагруженных де�
талей.

Выводы

1. Прочность спеченного шламового материала из
стали 70Г составляет 65...80 % прочности литой стали
70Г.

2. Износостойкость шламового спеченного мате�
риала примерно в 2 раза выше чем у литой стали 70Г.

3. Исследуемый материал в зависимости от его ос�
таточной пористости, твердости и износостойкости
можно использовать в качестве конструкционного
или фрикционного материала.
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òåðìîöèêëè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà. Ïî ðåçóëüòàòàì ÍÈÐ À.À. Æóêîâûì â ñîàâòîðñòâå îïóáëèêîâàíî â öåíòðàëüíûõ æóðíàëàõ áîëåå 150 ñòàòåé, 4 ìîíî-

ãðàôèè, ïîëó÷åíî 12 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ, îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì 7 ó÷åáíûõ ïîñîáèé.
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è çàãîòîâîê", îñíàùåííîé ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Àíàòîëèé Àëåêñååâè÷ âîçãëàâëÿåò îá-

ëàñòíîå ðåãèîíàëüíîå îòäåëåíèå Àññîöèàöèè ëèòåéùèêîâ Ðîññèè, ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ïðîáëåìíîãî Ñîâåòà Âåðõíå-Âîëæ-

ñêîãî îòäåëåíèÿ Àêàäåìèè òåõíîëîãè÷åñêèõ íàóê ÐÔ, ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì Àêàäåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà, à òàêæå ÷ëå-

íîì Ðîññèéñêîãî îáùåñòâà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè (ÐÎÍÊÒÄ). Ñ 1997 ã. À.À. Æóêîâ âõîäèò â

ñîñòàâ ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà æóðíàëà "Ñïðàâî÷íèê. Èíæåíåðíûé æóðíàë".

À.À. Æóêîâ äâàæäû íàãðàæäåí çíàêîì "Ïîáåäèòåëü ñîöñîðåâíîâàíèÿ" 1974 è 1976 ãã., â 1980 ã. îí íàãðàæäåí çíàêîì

Ìèíèñòåðñòâà âûñøåãî è ñðåäíåãî îáðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ "Çà îòëè÷íûå óñïåõè â ðàáîòå", â 1987 ã. – ìåäàëüþ "Âåòåðàí òðó-

äà", â 1999 ã. – íàãðóäíûì çíàêîì "Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè",

à â 2003 ã. íàãðàæäåí ïî÷åòíûì çíàêîì ãóáåðíàòîðà ßðîñëàâñêîé îáëàñòè "Çà çàñëóãè â íàóêå".

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè è ðåäàêöèîííûé ñîâåò æóðíàëà

æåëàþò Àíàòîëèþ Àëåêñååâè÷ó êðåïêîãî çäîðîâüÿ,

áëàãîïîëó÷èÿ, íîâûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ äîñòèæåíèé íà áëàãî Ðîññèè!
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Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è ïàðàìåòðû ïëîñêîãî íîæà
ïðè ðåçêå òðóá

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðåçêè òðóá ïëîñêèì íîæîì, îï-
ðåäåëåíû ñèëîâûå ïàðàìåòðû ðåçêè, ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè íîæà íà ïðîöåññ îáðàçîâà-
íèÿ ñòðóæêè-îòõîäà è îòäåëåíèå çàãîòîâêè ïî õîäó íîæà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàìï; òðóáà; ðåçêà; ïëîñêèé íîæ; ñòðóæêà-îòõîä.

The results of experimental studies of cutting pipes with flat knife are analyzed, cutting force parameters are
defined, the influence of the knife configuration on process of chip-to-waste formation and separation of
workpiece along the knife is considered.

Keywords: stamp; pipe; cutting; flat knife; chip-to-waste.

Резка труб плоским ножом может иметь широкое
технологическое применение, что объясняется про�
стой схемой резки, хорошим качеством отрезанных
заготовок, высокой производительностью. Однако та�
кой технологический процесс не нашел широкого
применения в промышленности. Основной причиной
этого является недостаточная изученность процесса
резки трубы плоским ножом.

Как указывалось в первых литературных источни�
ках, для резки использовался нож c заостренной ниж�
ней частью. Этой зоной нож выполнял прорезку тру�
бы, что приводило к искажению профиля заготовки.
Для устранения этого дефекта приходилось усложнять
конструкцию штампа (см. кн. Нефедов А.П. Конст�
руирование и изготовление штампов. М.: Машино�
строение, 1973. 408 с.).

Для устранения указанного дефекта была предло�
жена схема резки с предварительным прорезом паза в
верхнем сечении трубы, что исключало применение
ножа с заостренной зоной (см. кн. Мещерин В.Г. Ат�
лас схем. Листовая штамповка. М.: Машиностроение,
1975. 227 с.).

В дальнейших литературных источниках изменен�
ные технологии резки труб не описывались, а воспро�
изводились результаты исследований предыдущих ав�
торов [1].

Фактор плоского ножа для резки труб требует де�
тального изучения. Стружка�отход отгибается ножом
внутрь трубы. Вследствие трения по режущей кромке
ножа происходит утолщение стружки при внедрении
ножа в трубу (рис. 1).

Некоторое смещение оси ножа относительно оси
трубы выполнено для того, чтобы при одном движе�

нии ножа иметь различное внедрение последнего в
трубу, т.е. разную картину образования стружки�отхо�
да. При резке в нижней зоне сечения трубы струж�
ка�отход смещается наружу (рис. 2).

Переменное смещение стружки при перемещении
ножа относительно трубы можно объяснить действи�
ем составляющей силы резки трубы (рис. 3).

В верхней зоне трубы составляющая силы резания
Fс – сила смещения стружки направлена внутрь сече�
ния. Сила Fс обеспечивает изгиб стружки относитель�
но режущей плоскости ножа, а также трение наруж�
ной поверхности стружки о нож. В нижней зоне сече�
ния трубы стружка меняет свое направление сме�
щения [2].

Такая картина смещения стружки ножом подтвер�
ждается блестящим пояском и зоной хрупкого разру�
шения на торцевых поверхностях отрезанной заготов�
ки и трубы (рис. 4).

Рис. 1. Промежуточное положение ножа при отрезке трубы



В верхней зоне трубы блестящий поясок размеща�
ется на наружной кромке сечения, а в нижней зоне –
на внутренней. В диапазоне угла �10...15
 происходит

переход блестящего пояска с наружной во внутрен�
нюю поверхность сечения отрезанной заготовки.

Исходя из принятой технологии предварительной
прорезки паза, требования к профилю ножа изменя�
ются. Ход ножа должен быть соизмерим с диаметром
трубы, сила отрезки должна быть минимально воз�
можной и возрастать незначительно, профиль ножа
должен обеспечивать последовательное отделение
заготовки от трубы.

За основу оценки изменения силы резки трубы
принят плоский нож с параметрами, указанными на
рис. 5.

Длина ножа L определяется габаритными размера�
ми штампа. Ширина ножа В выбирается из условия
свободного выпадения стружки из штампа в момент
отрезки заготовки от трубы. Односторонний зазор
должен быть более двух толщин стенки S разделяемой
трубы (2,5...3,0)S. Такой зазор объясняется тем, что
при ходе ножа �0,7dн трубы внутренняя стружка схва�
тывается с наружной, образуя единую стружку
увеличенной толщины (рис. 6).

Радиус кривизны режущей поверхности ножа R ре�
комендуется выбирать из условия постоянного отде�
ления заготовки от трубы по ходу ножа, т.е.
R d� ( , ... , )1 3 1 5 н . При выборе R d' н в конце хода нож
начинает прорезать трубу в зоне вертикальной оси с
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Рис. 2. Отделение стружки�отхода при промежуточном поло�
жении ножа

Рис. 3. Смещение стружки при перемещении ножа относитель�
но трубы

Рис. 4. Изменение зон пластического деформирования по ходу
ножа

Рис. 5. Параметры ножа

Рис. 6. Соединение внутренней стружки с наружной



образованием перемычки с неотрезанной еще зоной.
При R d�1 5, н значительно увеличивается сечение от�
резки отделяемой заготовки в конце хода ножа, что
сказывается на силе.

Толщину ножа выбирают с учетом материала,
толщины стенки трубы и осевой устойчивости ножа.
В экспериментах по резке труб из алюминия и стали с
толщиной стенки 2...3 мм использовали нож тол�
щиной 2 мм.

Для оценки изменения силы резки трубы из алю�
миниевого сплава АК7 диаметром dн � 50 мм, толщи�
ной стенки S = 2 мм процесс был записан на разрыв�
ной машине (рис. 7).

Согласно графику (см. рис. 7), сила резки трубы по
ходу ножа постоянно возрастает. Это объясняется уве�
личением контактной линии сечения трубы с режу�
щей поверхностью ножа. На рис. 8 показана схема по�
следовательного внедрения ножа в трубу. Для упро�
щения оценки изменения контактной линии был взят
нож с линейной режущей кромкой.

При относительном ходе ножа �0 75, dн длина кон�
тактной линии возросла в ~3 раза (т. 1–5). В т. 6 кон�
тактная линия увеличивается практически в 2 раза от�
носительно т. 5. Это зафиксировано на кривой силы
резки в момент полной отрезки заготовки.

Рассмотрим влияние выемки радиусом rв в ноже на
силу резки в конечный момент отделения заготовки
(рис. 9).

Выделим три точки перемещения ножа – 1, 2, 3.
Шаг перемещения 2 мм. В т. 1 сила резки
незначительна. В т. 2 площадь отделяемо�
го металла заготовки возрастает. В т. 3 си�
ла максимальна.

Для снижения силы резки в конечной
точке хода ножа предлагается в ноже вы�
полнить выемку. Выбор профиля выемки
определяется необходимостью уменьше�
ния силы отрезки заготовки. Размеры вы�
емки представлены на рис. 9.

Точки хода ножа � � �1 2 3, , соответству�

ют резке трубы профилем выемки. Отде�
ляемое сечение трубы точек � � �1 2 3, , соиз�

меримо с сечением в начальный момент отрезки тру�
бы. Величина этой силы незначительна, что подтвер�
ждается кривой силы резки трубы ножом с указан�
ной выше выемкой (рис. 10).
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Рис. 7. График силы резки трубы

Рис. 8. Схема последовательного внедрения
ножа в трубу

Рис. 9. Процесс резки трубы в момент полного отделения заго�
товки:
dн = 50 мм; S = 2 мм; H = (2,0...2,5)S; rв = (0,25...0,30)dн;
R = 70 мм

Рис. 10. График силы резки трубы ножом с выемкой



Постоянная сила резки �2,5 кН действует на участ�
ке хода ножа �4,5...5,0 мм. Конфигурация стружки от�
хода полностью соответствует профилю ножа
(рис. 11).

Толщина стружки в зоне выемки ножа постоянна и
соответствует толщине стенки трубы, что позволило
определить сопротивление срезу #ср = 150 МПа. Изме�
нилась и картина блестящего пояска, которая отража�
ет уменьшение силы резания при отделении заготовки
от трубы усложненным профилем ножа (рис. 12).

Экспериментальные исследования резки труб пло�
ским ножом показали перспективность данного про�

цесса, выявили последовательность образования
стружки�отхода и изменение силы резания по ходу
ножа, а также влияние профиля ножа на процесс
отрезки заготовки от трубы.
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Рис. 11. Стружка�отход при резке трубы ножом с выемкой

Рис. 12. Зона блестящего пояска при резке ножом с выемкой
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öåññà. Ðåçóëüòàòîì äåÿòåëüíîñòè ýòîé ãðóïïû áû-

ëî ðåøåíèå ïðàâèòåëüñòâà î ñòðîèòåëüñòâå äëÿ

ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà "Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêîé ëàáîðàòîðèè ïðîêàòêè è ïðîêàòíîãî ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ". Ê òîìó âðåìåíè â Ìîñêîâñêîì ìåõàíè-

êî-ìàøèíîñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå èì. Í.Ý. Áàó-

ìàíà (òàê íàçûâàëñÿ òîãäà ÌÂÒÓ) íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêå áûëè óæå ïîëó÷åíû ïåðâûå îá-

ðàçöû ñòàëüíîé ïîëîñû ñïîñîáîì áåññëèòêîâîé

ïðîêàòêè.

Â èþëå 1938 ã. À.È. Öåëèêîâ íàçíà÷åí íà äîëæ-

íîñòü çàâåäóþùåãî êàôåäðîé "Ïðîêàòêà è âîëî-

÷åíèå", â ýòîì æå ãîäó âûõîäèò â

ñâåò åãî ôóíäàìåíòàëüíûé ó÷åá-

íèê "Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå

ïðîêàòíûõ ìàøèí-îðóäèé".

Ê ñîæàëåíèþ, íå ñóæäåíî áûëî

ñáûòüñÿ ïëàíàì ïî ðàçâèòèþ â

ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè

ïðîêàòêè è ïðîêàòíîãî ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ. Â êîíöå 1938 ã. ÌÂÒÓ

áûëî ïåðåäàíî â ñèñòåìó Íàðêî-

ìàòà îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè

(ÍÊÎÏ), à êàôåäðà ïðîêàòêè – â

Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ñòàëè.

Ñ 1938 ïî àâãóñò 1940 ã. À.È. Öåëèêîâ ðàáîòàåò

äîöåíòîì â Ìîñêîâñêîì èíñòèòóòå ñòàëè, à çàòåì

åãî íàçíà÷àþò çàâåäóþùèì êàôåäðîé "Ìåõàíè÷å-

ñêîå îáîðóäîâàíèå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ öåõîâ" Ìîñ-

êîâñêîãî âå÷åðíåãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî èíñòèòóòà

(ÌÂÌÈ), ãäå îí ïðîðàáîòàë äî ìàÿ 1945 ã.

Ðàáîòàÿ â ýòîì èíñòèòóòå, Àëåêñàíäð Èâàíî-

âè÷ óñïåøíî çàùèùàåò äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ

â 1943 ã. è ñòàíîâèòñÿ ïðîôåññîðîì. Â òîì æå ãî-

äó îí ïîñòóïàåò íà ðàáîòó ïî ñîâìåñòèòåëüñòâó â

Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòè-

òóò òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ (ÖÍÈÈÒìàø). Â

äàëüíåéøåì ðåøåíèåì ïðàâèòåëüñòâà ïî èíè-

öèàòèâå À.È. Öåëèêîâà è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì

îðãàíèçóåòñÿ â 1945 ã. Öåíòðàëüíîå êîíñòðóêòîð-

ñêîå áþðî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ

(ÖÊÁÌÌ) ñ èññëåäîâàòåëüñêèìè ëàáîðàòîðèÿìè

ïðè ÖÍÈÈÒìàøå.

Çà ïåðèîä ðàáîòû â Ìîñêîâñêîì âå÷åðíåì ìå-

òàëëóðãè÷åñêîì èíñòèòóòå À.È. Öåëèêîâûì áûëè

íàïèñàíû êíèãè "Ïðîêàòíûå ñòàíû" è "Ìåõàíèçìû

ïðîêàòíûõ ñòàíîâ". Ýòè ðàáîòû ñîçäàâàëèñü â òÿ-

æåëûå âîåííûå ãîäû (1941–1942 ãã.), ìíîãèå

ôðàãìåíòû áûëè íàïèñàíû â áîìáîóáåæèùàõ.

Îáå ýòè êíèãè âûøëè â ñâåò óæå â 1946 ã.
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Â 1947 ã. çà âûñîêèé óðîâåíü ýòèõ òðóäîâ è èõ

ãðîìàäíîå çíà÷åíèå äëÿ íàóêè è ïðîìûøëåííî-

ñòè ñòðàíû À.È. Öåëèêîâó áûëà ïðèñóæäåíà ïåð-

âàÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ ÑÑÑÐ. Â 1948 ã. çà

ðàçðàáîòêó íîâîãî ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ïîëó÷å-

íèÿ ïîëîñ è ôàñîííûõ ïðîôèëåé ïåðåìåííîãî ïî

äëèíå ñå÷åíèÿ À.È. Öåëèêîâó áûëà ïðèñóæäåíà

âòîðàÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ ÑÑÑÐ.

Â 1949 ã. Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ Öåëèêîâ äîáè-

âàåòñÿ ñïåöèàëüíîãî ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëü-

ñòâà äëÿ îòêðûòèÿ íà Ìåõàíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîì

ôàêóëüòåòå ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà êàôåäðû "Ìà-

øèíû è òåõíîëîãèè ïðîêàòêè è âîëî÷åíèÿ". Îí

âîçãëàâèë êàôåäðó è ðóêîâîäèë åþ áåññìåííî

35 ëåò, áûë áåçóñëîâíûì ëèäåðîì ïðîöåññà ñòà-

íîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé íà

êàôåäðå ïðîêàòêè â ÌÂÒÓ.

Åãî èäåÿ îáúåäèíåíèÿ íàóêè, ïðîèçâîäñòâà è

îáðàçîâàíèÿ â åäèíîå öåëîå îñîáåííî àêòóàëüíà

â íûíåøíåå âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèé. Îí âèäåë â

ôèãóðå èíæåíåðà òâîðöà, ñîçèäàòåëÿ íîâîãî â òîé

îáëàñòè, äëÿ êîòîðîé åãî ïîäãîòîâèëè â âóçå.

À.È. Öåëèêîâ ñ÷èòàë, ÷òî ãëàâíûì óñëîâèåì êà÷å-

ñòâåííîé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ÿâëÿåòñÿ îáó-

÷åíèå íà áàçå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé, ïîëó÷åííûõ â

õîäå êàê ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé â âóçå, òàê è

äîñòèæåíèé íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé, ïîä÷åðêèâàÿ,

÷òî íè â êîåì ñëó÷àå íåëüçÿ îòðûâàòüñÿ îò ðåàëü-

íîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïåðâûå ïðåïîäàâàòåëè, êîòîðûõ À.È. Öåëèêîâ

ïðèãëàñèë äëÿ ðàáîòû â ÌÂÒÓ, íà÷àëè ðàçâèâàòü

íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ íà êàôåäðå. Ýòî áûëè

Ì.Ë. Çàðîùèíñêèé, Â.Â. Ñìèðíîâ, Á.Ñ. Àçàðåíêî.

Ïðîôåññîð Ì.Ë. Çàðîùèíñêèé çàëîæèë â

ÌÂÒÓ íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàçâè-

òèåì òåîðèè ïðîêàòêè è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðîöåñ-

ñà ðåâåðñèâíîé ïðîêàòêè. Èì íàïèñàíû ó÷åáíèê

äëÿ âòóçîâ "Ïðîêàòêà ñòàëè" è ìîíîãðàôèÿ "Ïðî-

êàòíûå ñòàíû".

Äîöåíò Â.Â. Ñìèðíîâ ðàçâèâàë èññëåäîâàíèÿ

â îáëàñòè òåîðèè ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñû ïðè ïðàâêå è íåñèììåò-

ðè÷íîé ïðîêàòêå. Îí àâòîð êëàññè÷åñêèõ îïûòîâ î

âëèÿíèè âíåøíèõ çîí íà ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåò-

ðû ïðîêàòêè, ñîâìåñòíî ñ À.È. Öåëèêîâûì èì áû-

ëè ïåðåðàáîòàíû è ïåðåèçäàíû êíèãè "Ïðîêàòíûå

ñòàíû" è "Ìåõàíèçìû ïðîêàòíûõ ñòàíîâ".

Ïðîôåññîð Á.Ñ. Àçàðåíêî ðàçðàáàòûâàë íà êà-

ôåäðå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ òðóáíûì ïðîèç-

âîäñòâîì. Îñîáåííî ïëîäîòâîðíû áûëè ðàáîòû

åãî ãðóïïû ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ êîíñòðóêöèé òðó-

áîïðîêàòíûõ è òðóáîâîëî÷èëüíûõ ñòàíîâ.

Ñ 1951 ã. íà÷àëñÿ ïðèåì íà ïåðâûé êóðñ íà êà-

ôåäðó ïðîêàòêè. Â äàëüíåéøåì ôîðìèðóåòñÿ

øòàò êàôåäðû èç ÷èñëà âûïóñêíèêîâ. Íà ïîñòîÿí-

íîé îñíîâå ñòàëè ïðåïîäàâàòü Â.À. Æàâîðîíêîâ,

Â.Ì. Ëóøíèêîâ, Ã.Ñ. Íèêèòèí, Þ.È. Ñèíåëüíèêîâ,

Þ.Ï. Øèíêàðåâè÷, Í.È. Ìàòóðèí.

Ê íà÷àëó 70-õ ãîäîâ ÕÕ â. ïîä ðóêîâîäñòâîì

À.È. Öåëèêîâà â ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ïî ñóùå-

ñòâó ñëîæèëàñü íàó÷íàÿ øêîëà â îáëàñòè êîíñò-

ðóèðîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí, òåîðèè è

òåõíîëîãèè íåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè

äàâëåíèåì. Â ýòî âðåìÿ çàðîæäàþòñÿ íîâûå è óñ-

ïåøíî ðàçâèâàþòñÿ ïðåæíèå íàïðàâëåíèÿ íàó÷-

íîé äåÿòåëüíîñòè êàôåäðû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ

îòìå÷åíû íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå.

Â 1982 ã. êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êà-

ôåäðû Î.Â. Ñîêîëîâà ñòàëà ëàóðåàòîì ïðåìèè

Ëåíèíñêîãî Êîìñîìîëà â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè

çà ó÷àñòèå â ñîçäàíèè òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ

ïðîèçâîäñòâà òðóá äëÿ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåí-

íîñòè è àòîìíîé ýíåðãåòèêè.

Â 1984 ã. çà ó÷àñòèå â ðàáîòàõ ïî ñîçäàíèþ äå-

òàëåïðîêàòíûõ ñòàíîâ äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîðó Â.À. Æàâîðîíêîâó ïðèñâîåíî çâàíèå

ëàóðåàòà Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ â îáëàñ-

òè íàóêè è òåõíèêè.

Òâîð÷åñêàÿ àòìîñôåðà íà êàôåäðå è ïîñòîÿí-

íîå íàó÷íîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ÂÍÈÈÌÅÒÌÀØåì

ñïîñîáñòâîâàëè óñïåõàì íàó÷íîé øêîëû, ñîçäàí-

íîé àêàäåìèêîì À.È. Öåëèêîâûì â ÌÂÒÓ èì.

Í.Ý. Áàóìàíà. Ñ 1963 ïî 1984 ã. ñîòðóäíèêàìè è

àñïèðàíòàìè êàôåäðû áûëè çàùèùåíû 45 äèñ-

ñåðòàöèé, èç íèõ 3 äîêòîðñêèå (Â.À. Æàâîðîíêîâ,

Á.Ñ. Àçàðåíêî, Ã.Ñ. Íèêèòèí).

28 îêòÿáðÿ 1984 ã. Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ Öåëèêîâ

ñêîí÷àëñÿ.

Íåîöåíèì åãî âêëàä â íàóêó, îáðàçîâàíèå è â

òåõíè÷åñêóþ ìîùü Ðîäèíû: 36 ìîíîãðàôèé è

ó÷åáíèêîâ, ñâûøå 500 ñòàòåé, 226 èçîáðåòåíèé,

ïî åãî ïðîåêòàì ñîçäàíû îïåðåæàþùèå âðåìÿ

ìàøèíû è àãðåãàòû, íîâûå òåõíîëîãèè, ðàáîòàþò

ìåòàëëóðãè÷åñêèå çàâîäû.
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Â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà çàñëóãè àêàäåìèêà

À.È. Öåëèêîâà îáùåïðèçíàííû, åãî ïîðòðåòû íà-

õîäÿòñÿ â ãàëåðåå âûäàþùèõñÿ âûïóñêíèêîâ, â ãà-

ëåðåå îñíîâàòåëåé íàó÷íûõ øêîë óíèâåðñèòåòà, â

óíèâåðñèòåòñêîì ìóçåå, åãî áþñò óêðàøàåò âõîä â

ãëàâíîå çäàíèå óíèâåðñèòåòà íà ßóçå.

Â äàëüíåéøåì êàôåäðà ïðîäîëæàëà ðàçâè-

âàòü íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ, èíèöèèðîâàííûå

À.È. Öåëèêîâûì. Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â òåñíîì

ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîëëåêòèâîì ÂÍÈÈÌÅÒÌÀØà,

äðóãèìè íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè è çàâîäàìè.

Áîëüøîé âêëàä âíåñëè ñîðàòíèêè è ó÷åíèêè

À.È. Öåëèêîâà, ðóêîâîäèâøèå êàôåäðîé ïîñëå

åãî êîí÷èíû.

Àêàäåìèê Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ Öåëèêîâ îñ-

òàâèë ñâîé çàâåò âñåì ïîêîëåíèÿì ó÷åíûõ –

ãëàâíûì óñëîâèåì òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ÿâ-

ëÿåòñÿ åäèíñòâî íàóêè, îáðàçîâàíèÿ è ïðîèç-

âîäñòâà.

À.È. Öåëèêîâ – äâàæäû Ãåðîé Ñîöèàëèñòè÷å-

ñêîãî Òðóäà, íàãðàæäåí äâóìÿ îðäåíàìè Ëåíèíà,

îðäåíîì Îêòÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè, äâóìÿ îðäåíà-

ìè Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, îðäåíîì Äðóæ-

áû íàðîäîâ. Îí ëàóðåàò Ëåíèíñêîé ïðåìèè, òðè-

æäû ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè, íàãðàæ-

äåí âûñøåé íàãðàäîé Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ –

Çîëîòîé ìåäàëüþ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

Александр Григорьевич Колесников,
д�р техн. наук, nukmt@mx.bmstu.ru
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16 àïðåëÿ 2014 ã. èñïîëíèëîñü 65 ëåò ïðîðåêòîðó ïî íàó÷íîé ðàáîòå,çàâåäóþùåìó êàôåäðîé "Òåî-
ðåòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà" Òóëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÒóëÃÓ),çàñëóæåííîìó ðàáîòíèêó âûñ-
øåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó Âëàäèìèðó Äåíèñîâè÷ó Êóõàðþ.

Â.Ä. Êóõàðü â 1972 ã. îêîí÷èë ñ îòëè÷èåì Òóëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, â 1975 ã. äîñðî÷íî
çàêîí÷èë àñïèðàíòóðó, çàùèòèâ êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ ñ ïðèñóæäåíèåì åìó ó÷åíîé ñòåïåíè êàí-
äèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. Ñ 1972 ã. è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè Âëàäèìèð Äåíèñîâè÷ ðàáî-
òàåò â ÒóëÃÓ, ïðîéäÿ òðóäîâîé ïóòü îò àññèñòåíòà äî ïðîðåêòîðà è çàâåäóþùåãî êàôåäðîé.

Â 1981 ã. Â.Ä. Êóõàðþ ñ êîëëåêòèâîì àâòîðîâ ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ Ëåíèíñêîãî êîìñîìîëà "Çà êîì-
ïëåêñ ðàçðàáîòîê ïî èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ëèñòîâûõ, òðóá÷àòûõ è îáúåìíûõ
çàãîòîâîê". Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ ðàáîò áûëà èçäàíà ìîíîãðàôèÿ "Ïðîãðåññèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû õîëîäíîé øòàìïîâêè", îòìå÷åííàÿ ïðåìèåé Ìèíâóçà ÑÑÑÐ â 1986 ã.

Â 1989 ã. Â.Ä. Êóõàðü çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ. Â 1991 ã. îí íàãðàæäåí ïðåìèåé èìåíè
Ñ.È. Ìîñèíà, â 1992 ã. óòâåðæäåí ïðîôåññîðîì.

Â 1995 ã. Âëàäèìèð Äåíèñîâè÷ íàçíà÷åí çàâåäóþùèì êàôåäðîé "Òåîðåòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà" ÒóëÃÓ.
Ïðè åãî ó÷àñòèè èçäàíû 18 ó÷åáíûõ ïîñîáèé, ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî
êîìïëåêñà êàôåäðû íà ýëåêòðîííûõ íîñèòåëÿõ ïî êóðñó "Òåîðåòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà". Íà êàôåäðå áûëè
îòêðûòû àñïèðàíòóðà è äîêòîðàíòóðà.

Â.Ä. Êóõàðü âîçãëàâëÿåò íàïðàâëåíèå "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ õîëîäíîé è ãîðÿ-
÷åé îáúåìíîé øòàìïîâêè çàãîòîâîê". Ïðè åãî ó÷àñòèè ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî íî-
âûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñáîðî÷íûõ è ôîðìîîáðàçóþùèõ îïåðàöèé ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé øòàì-
ïîâêè ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê,à ìàãíèòíî-èìïóëüñíûå óñòàíîâêè ñåðèè "ÌÈÓ-Ò" âíåäðåíû
íà ïðåäïðèÿòèÿõ Òóëû è äðóãèõ ãîðîäîâ Ðîññèè.

Íàó÷íûå òðóäû Â.Ä. Êóõàðÿ èçâåñòíû êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì áî-
ëåå 250 íàó÷íûõ ñòàòåé, 11 ìîíîãðàôèé, 11 îõðàííûõ äîêóìåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ è ïîëåçíûå ìîäåëè.

Ïðè åãî íàó÷íîì ðóêîâîäñòâå è êîíñóëüòàöèè çàùèùåíû 4 äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè è áîëåå
75 êàíäèäàòñêèõ. Â.Ä. Êóõàðü ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì Ñîâåòîâ ïî çàùèòå äèññåðòàöèé â Òóëüñêîì ãîñóäàðñò-
âåííîì óíèâåðñèòåòå, Ëèïåöêîì è Îðëîâñêîì ãîñóäàðñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòàõ, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îí ÷ëåí äâóõ äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ Òóëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ïðåäñå-
äàòåëü è çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ).

Â.Ä. Êóõàðü âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîäãîòîâêó êàäðîâ è ðàçâèòèå ñèñòåìû âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ.

Â 1996 ã. Âëàäèìèð Äåíèñîâè÷ èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì Àêàäåìèè åñòåñòâîçíàíèÿ, â
1997 ã. – àêàäåìèêîì Àêàäåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà, à â 2000 ã. – àêàäåìèêîì Àêàäåìèè èíæåíåðíûõ íàóê.

Â 2001 ã. åìó âî âòîðîé ðàç ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ èìåíè Ñ.È. Ìîñèíà, â ýòîì æå ãîäó ïðèñâîåíî çâà-
íèå "Ïî÷åòíûé ìàøèíîñòðîèòåëü", îí íàãðàæäåí íàãðóäíûì çíàêîì "Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðî-
ôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè".

Â 2003 ã. Â.Ä. Êóõàðü óäîñòîåí çâàíèÿ Ëàóðåàòà Âñåðîññèéñêîãî êîíêóðñà "Èíæåíåð ãîäà" â íîìèíà-
öèè "Ìàøèíîñòðîåíèå".

Â 2007 è 2011 ãã. åìó âìåñòå ñ êîëëåêòèâîì àâòîðîâ ïðèñóæäåíû ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ.

Â 2009 ã. Â.Ä. Êóõàðþ ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ èì. Á.Ñ. Ñòå÷êèíà.

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè è ðåäàêöèîííûé ñîâåò æóðíàëà æåëàþò
Âëàäèìèðó Äåíèñîâè÷ó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ
è äàëüíåéøåé ïëîäîòâîðíîé äåÿòåëüíîñòè íà áëàãî Ðîññèè!

Ïîçäðàâëÿåì
Âëàäèìèðà Äåíèñîâè÷à Êóõàðÿ,

ä-ðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà

ñ 65-ëåòèåì!


