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ÓÄÊ 669-154:551.482.32

Å.À. Ðåéíòàëü, Â.Ï. Ëèõîøâà, Ë.À. Áîíäàðü
(Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ)

Âîçäåéñòâèå çàãëóáëåííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà
íà ìåòàëëè÷åñêèå ðàñïëàâû

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ãàçîâûõ êàâåðí â ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ. Ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå çàãëóáëåíèÿ ñîïëà â æèäêîñòü è ìàññîâîãî
ðàñõîäà ãàçà íà ãëóáèíó êàâåðíû â ðàñïëàâàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãëóáëåíèå ñîïëà; ãëóáèíà êàâåðíû; ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà.

The processes of gas cavities forming in the metal melts are considered. The effects of nozzle immersion
into the liquid and gas mass flow at depth of the cavity in the melts are studied using methods of mathematical
modelling.

Keywords: nozzle immersion; depth of cavity; gas mass flow.

При разработке технологии производства компо�
зиционных материалов были определены основные
этапы процесса их получения, наиболее важными из
которых являются нагрев дисперсных частиц источ�
ником энергии и подача их в расплавленный металл.
В случае применения в качестве источника энергии
сфокусированного лазерного излучения подача и на�
грев дисперсного материала осуществляются через ла�
зерное сопло в потоке защитного газа или воздуха.

Исследования динамики движения частиц в рас�
плавах [1] показали, что для ряда материалов преиму�
щественным является метод формирования компози�
та с использованием заглубления лазерного сопла в
расплав. При этом с жидким металлом будет взаимо�
действовать как поток газа, так и лазерный луч при его
попадании на металл при неполном перекрывании
излучения частицами.

В зависимости от плотности мощности лазерного
излучения ванна расплава материала может меняться
от широкой и мелкой до узкой и глубокой при кин�
жальном проплавлении [2]. Однако при любых энерге�
тических режимах размеры ванны проплавления по
сравнению с каверной, образованной в жидкости газо�
вым потоком, настолько малы, что величиной допол�
нительной каверны, образованной вследствие воз�
действия лазерного луча, в данных исследованиях мож�
но пренебречь.

Главным критерием высокого качества литого
композита является равномерное распределение дис�

персной фазы в матрице расплава. Такие характери�
стики процесса, как равномерный нагрев всего по�
рошкового потока и рассеивание пучка частиц при
выходе из сопла влияют на распределение дисперсной
фазы в готовом продукте.

Поэтому определение величины и формы газовых
каверн в жидкости позволяет установить пробег час�
тицы в газовой среде до взаимодействия с расплавом,
а следовательно, время воздействия лазерного луча на
частицы и температуру их нагревания; максимальное
рассеивание частиц после выхода из сопла до момента
их попадания в расплав.

В работе поставлены следующие задачи:
� исследование влияния заглубления сопла в жид�

кость и массового расхода газа на форму и величину
каверны;
� определение оптимального режима продувки для

процесса получения литого композиционного мате�
риала.

При сравнении экспериментальных и расчетных
данных, проведенных для модельной жидкости (во�
ды) [3], сделаны выводы о хорошей сходимости ре�
зультатов, полученных опытным и математическим
методами. Так как исследование гидродинамического
состояния расплава металла в процессе продувки га�
зом экспериментальными методами не представляет�
ся возможным, то необходимо применение других
методов, например математического моделирования.



На основе применения критерия гидромеханиче�
ского подобия Рейнольдса проведены математиче�
ские расчеты глубины воздушной каверны внутри
расплавов меди и алюминия. При постоянных геомет�
рических размерах установки и одинаковых значени�
ях подаваемого массового расхода газа главным опре�
деляющим параметром в критерии подобия является
коэффициент кинематической вязкости.

При попадании излучения на поверхность расплава
в случае неполного перекрывания лазерного луча газо�
порошковым потоком, а также за счет передачи тепла
расплаву нагретыми излучением частицами происхо�
дит дополнительный нагрев жидкой матрицы. При
этом изменяются физические и тепловые свойства рас�
плава. С повышением температуры выбранных метал�
лов коэффициенты поглощения лазерного излучения с
длиной волны 10,6 мкм увеличиваются, но в диапазоне
температур 400...1300 К не превышают 20 %.

Учитывая, что значительная часть падающего из�
лучения отражается, а также вследствие сложности
получения справочных данных о плотностях и коэф�
фициентах динамической вязкости и поверхностного
натяжения в диапазоне температур, превышающих
температуры плавления выбранных материалов, на�
грев поверхности расплава в результате лазерного
излучения и теплопередачи от частиц порошка не
учитывали.

Поэтому для вычисления кинематической вязкости
воды, алюминия и меди взяты значения плотности и
динамической вязкости материалов расплавов при
температуре плавления. Получены следующие значе�
ния кинематической вязкости: �H O2

� � �8 92 10 7, м2/с;

�Al � � �8 69 10 7, м2/с и �Cu � � �6 11 10 7, м2/с.

Расчеты проводили с учетом гидростатического
давления и поверхностного натяжения материалов
расплавов, значения которых также взяты при темпе�
ратуре плавления, без учета сжимаемости воздуха и
жидкостей.

При моделировании не учитывали влияние по�
рошкового потока на параметры каверн, поскольку
массовый расход порошка может варьироваться в ши�
роких пределах. Возможно, начиная с некоторого зна�
чения расхода газопорошкового потока, глубина газо�
вой каверны в жидкости будет существенно изменять�
ся, что следует учитывать в дополнение к полученным
результатам. Однако такие предположения требуют
дальнейших исследований.

Ранее были проведены исследования фурм различ�
ных конструкций, их особенностей фокусировки га�
зопорошковых потоков и образования газовых каверн
при продувке воды. В результате сделаны выводы о
целесообразности их применения в процессе получе�
ния композиционных материалов [4, 5].

В настоящих исследованиях использовали стан�
дартное сопло (фурму) для лазерной обработки мате�
риалов с двумя каналами: основным (центральным),
через который подается поток газа для защиты оптиче�

ской системы лазера, и транспортирующим (боковым)
для подачи порошковых материалов.

Выбор данного сопла обусловлен тем, что, несмот�
ря на одностороннюю боковую подачу газопорошко�
вого потока, при продувке в жидкости образуется
симметричная газовая каверна, что способствует рав�
номерному распределению частиц порошка на по�
верхности расплава. Также исследования показали,
что выбранное сопло формирует на выходе хорошо
сфокусированный газопорошковый поток, при этом
не изменяя начальную концентрацию дисперсных
частиц в газе [4].

Математическое моделирование проводили с
использованием аналитической системы ANSYS
CFX.

В ранее проведенных исследованиях [6] установле�
но, что при подаче на вход сопла газового потока с
массовым расходом до 1,44�10–4 кг/с реализуется пу�
зырьковый режим, при котором лазерное облучение
частиц является неэффективным. Газовый поток с
расходом 1,44�10–4 кг/с и выше стабилизирует газовую
каверну в жидкости.

На основании этого определены следующие гра�
ничные условия: на центральном входе сопла массо�
вый расход воздуха Qm1 составлял от 9,4�10–5 до

3,63�10–4 кг/с; на боковом входе –Qm 2 = 5�10–5 кг/с.
В начальный момент времени скорости газовой и
жидкой фаз равны нулю.

Расчеты глубины газовой каверны в жидкости по�
казали, что с понижением кинематической вязкости
материала глубина газовой каверны l уменьшается
(рис. 1).

При заглублении сопла доН = 10–2 м давление газа
на поверхности жидкости оказывается недостаточ�
ным для формирования глубокой каверны, вследст�
вие чего образуется широкая, но мелкая газовая ка�
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Рис. 1. Изменение газовой каверны в различных жидких
средах; Qm � � �3 26 10 4, кг/с:
а – Н = 10–2 м; б – Н = 1,5�10–2 м



верна, охватывающая стенки сопла, погруженные в
жидкость. Особенно это выражено для более вязких
жидкостей (см. рис. 1, а). По мере дальнейшего погру�
жения сопла каверна становится у�же и глубже (см.
рис. 1, б).

В случае воды зависимость глубины каверны l от
заглубления соплаН имеет прямо пропорциональный
характер (рис. 2). Для более вязких жидкостей увели�
чениеН сначала ведет к возрастанию l. Максимальная
глубина каверны достигается при заглублении сопла
на (1,5...2,0)�10–2 м (см. рис. 2) при любых значениях
суммарного расхода газа Q Q Qm m m� �1 2 .

Далее с повышением Н глубина каверны начинает
уменьшаться, что связано с увеличением давления
жидкости на данном уровне погружения сопла. Для
всех рассмотренных случаев критическое значение за�
глубления сопла составляет Н = 3�10–2 м. Глубина
каверны при этом минимальна.

Заглубление сопла свыше 3�10–2 м вновь приводит
к росту l, что объясняется перераспределением гидро�
статического давления жидкости относительно поло�
жения среза фурмы и газовой каверны. При повыше�
нии Н давление увеличивается под каверной и над
ней, что препятствует выходу воздушного потока на
поверхность.

ПриН свыше 3�10–2 м наибольший рост l наблюда�
ется для более плотной жидкости – расплава меди.
В реальных условиях кривые l (см. рис. 2) в этой об�
ласти значенийН могут иметь другой вид (спадающий
характер), поскольку в данных расчетах сжимаемость
воздуха не учитывали.

Таким образом, аналогия между поведением воды
и расплавов при газовой продувке наблюдается только

при значениях Н до 2�10–2 м. Таким образом, приме�
нение критерия гидромеханического подобия ограни�
чивается заглублением сопла в жидкость.

Определен характер влияния изменения массового
газового расхода на глубину каверны для различных
жидкостей. Как для модельной жидкости (воды), так и
для расплавов увеличениеQm ведет к росту глубины l,
однако прирост l становится меньше по мере увели�
чения вязкости жидкости.

Полученные расчетные данные позволили опреде�
лить оптимальное значение заглубления сопла для раз�
ных величин газового потока: Н = (1,5...2,0)�10–2 м.
При этом формируется каверна достаточной глубины и
ширины. При Н ниже этого значения образуется ши�
рокая каверна недостаточной глубины, а заглубление
сопла свыше 2�10–2 м приводит к уменьшению геомет�
рических параметров каверны.

Изменение глубины каверны от массового расхода
газа при оптимальном заглублении сопла показано на
рис. 3.

Для большинства технологических процессов не�
маловажным фактором являются размеры лаборатор�
ных установок и оборудования. В связи с этим прове�
дены математические исследования влияния гранич�
ных эффектов форм для расплавов на процесс форми�
рования каверн. Расчеты выполнены для значения
расстояния от стенок сопла до стенок формы
h = 7�10–3 м (рис. 4).

Для воды форма каверны устанавливается сразу
после начала продувки и остается постоянной во вре�
мени. С увеличением общего расхода газа каверна в
воде стабильна, и только при заглублении 4�10–2 м на�
блюдается небольшая нестабильность каверны вокруг
стенок сопла, что не оказывает большого влияния на
глубину и ширину каверны в жидкости.

Для более вязких жидкостей с увеличением глуби�
ны погружения сопла начинаются флуктуации ее
формы и глубины (см. рис. 4). Такая картина обуслов�
лена, кроме физических свойств жидкости (плотно�
сти, вязкости и поверхностного натяжения), влияни�
ем граничных эффектов от стенок резервуара.
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Рис. 2. Изменение глубины газовой каверны в жидких средах:
– Qm � � �3 26 10 4, кг/с;            – 3,7�10–4 кг/с; –

4,13�10–4 кг/с

Рис. 3. Изменение глубины газовой каверны в жидких средах
при оптимальном заглублении сопла Н � � �1 5 10 2, м



В случае алюминия и меди стабильность каверны
сохраняется только при заглублении сопла до 2�10–2 м
при любыхQm . Флуктуации формы каверны в жидких
меди и алюминии при заглублении сопла свыше
2�10–2 м происходят аналогично тому, как показано на
рис. 4.

Изменение каверны из одного крайнего положе�
ния в другое происходит за очень короткий промежу�
ток времени (0,1 с). Хотя колебания значений глуби�
ны каверны незначительны (не превышают 1,5�10–3 м
для алюминия и 2,5�10–3 м для меди), за действитель�
ное значение l принимаем наименьшее из полу�
ченных расчетных данных.

Таким образом, применение методов математиче�
ского моделирования позволило более точно описать
гидродинамическое состояние расплавов при их газо�
вой продувке, получить достоверные данные о пара�
метрах газовых каверн и влиянии граничных условий
на их изменение.

Полученные расчетные данные путем варьирова�
ния заглубления сопла в жидкость и массового расхо�
да газа дают возможность добиться необходимой глу�
бины газовой каверны для успешного проведения
термической обработки дисперсных материалов в
процессе получения композитов.
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Рис. 4. Влияние граничных эффектов на форму газовой кавер<
ны в алюминии (два крайних положения); Н � � �3 10 2 м;
Qm � � �3 26 10 4, кг/с



ÓÄÊ 532.64:541.1:621.793.74

Î.Ã. Áûêîâñêèé, Â.Å. Ñàìîéëîâ, À.Í. Ëàïòåâà, À.Â. Áóñîâ, Ä.ß. Âîðîíèí
(Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Î ðîëè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
íà õàðàêòåðèñòèêè åå ñìà÷èâàíèÿ

ïðè ïëàçìåííîì íàïûëåíèè
Íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå ïî îïðåäåëåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé ìåòîäîì ëåæàùåé êàïëè ïðîâå-

äåíû èññëåäîâàíèÿ ñìà÷èâàíèÿ àëþìèíèåì À0, áðîíçîé ÁðÊìö3-1, ñòàëÿìè 100Õ15Ì2Ã2Ð è
07Õ20Í9Ã7Ò ïîäëîæêè èç ñòàëè Ñò3 ñ ãëàäêîé ïîñëå ïðîêàòêè è äðîáåñòðóåííîé ïîâåðõíîñòüþ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ðàñïëàâàìè ïîäëîæåê ìåíüøå íà øåðîõîâàòîé
ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîé, à ðàáîòà êîãåçèè âûøå ðàáîòû àäãåçèè, âñëåäñòâèå ÷åãî êîýô-
ôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øåðîõîâàòîñòü; êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ; àäãåçèÿ; êîãåçèÿ; ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-
íèå; êàïèëëÿð; ðàñòåêàíèå; ëåæàùàÿ êàïëÿ; ìåíèñê.

Special unit to determine the surface phenomena by sessile drop method studied wetting A0 aluminum,
bronze BrKmts3-1, steels 100Kh15M2G2R and 07Kh20N9G7T of St3 steel substrate with smooth-rolled and
shot-blasting surface. Found that in all cases, the contact angle is less than the substrate melts at the rough sur-
face compared with the smooth and the quantity of adhesion of the above cohesive thereby spreading coefficient
is negative.

Keywords: roughness; contact angle; adhesion; cohesion; surface tension; capillary; spreading; sessile
drop; meniscus.

Нанесение плазменных покрытий на детали ма�
шин сопровождается воздействием высокотемпера�
турной плазменно�металлической струи на твердую
подложку, когда за несколько проходов, последова�
тельно слой за слоем формируется покрытие заданной
толщины.

При этом температура струи значительно превы�
шает температуру кипения наносимых материалов,
что обусловливает не только высокую степень пере�
грева ее металлической составляющей, но и частичное
превращение ее в парообразное состояние.

Обычно напыляемая поверхность для ее активиро�
вания подвергается предварительной механической

обработке путем создания шероховатости различ�
ными способами (рис. 1).

Считается, что таким образом создаются условия
для лучшего механического закрепления напыляемых
частиц на поверхности, однако роль поверхностных
явлений на границе раздела жидкая фаза–твердая
подложка при плазменном напылении остается
неясной.

Немногочисленные исследования по смачиванию
подложки из кварцевого стекла с различной шерохо�
ватостью, полученной полированием и шлифовани�
ем, при сравнительно небольшой разнице в шерохо�
ватости однозначного вывода не дают, а поведение
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Рис. 1. Вид сверху (а) и профилограмма (б) дробеструенной поверхности стали Ст3:
а – 	25; б – снята профилографом – профилометром завода "Калибр" мод. 170311 с компьютерной обработкой данных



расплава на металлической поверхности со значи�
тельной шероховатостью, полученной дробеструйной
обработкой, вообще неизвестно.

Целью работы является исследование характера
взаимодействия капель жидкого сплава в зависимости
от состояния поверхности стальной твердой подлож�
ки: гладкой после прокатки и подвергнутой дробест�
руйной обработке с Rz = 90 мкм.

Исследование проводили на специальной установ�
ке для определения поверхностного натяжения мето�
дом лежащей капли (рис. 2).

Опытный образец из исследуемого материала
 (см.
таблицу) в виде цилиндра диаметром 7 мм и высотой
7 мм, переплавляемый в каплю 8, ставили основанием

на подложку 9 из стали Ст3 размером 20	20	2 мм, на�
ходящуюся на подставке 10 и помещали в печь из
кварцевого стекла 2. Печь герметично закрывали и
пропускали через реакционную камеру 7 из баллона 6
аргон.

В целях устранения влияния состава среды на ха�
рактеристики растекания проводили постоянную
очистку аргона от примесей по схеме: палладиевый
катализатор, в качестве геттера – медная стружка, на�
гретая до 500 �С с последующим осушением силикаге�
лем, а водяной затвор 11 обеспечивал заполнение ка�
меры аргоном и ее герметичность за счет избыточного
давления в реакционной камере, что исключало также
проникновение в нее водяных паров.

Нагрев подложки и опытного сплава осуществляли
одновременно с помощью индуктора 3 от лампового
генератора 4 на режиме: анодный ток 1,12 А; ток сетки
0,16 А; частота 440 кГц.

Специальный проектор 1 обеспечивал необходи�
мую подсветку, а сам процесс нагрева, плавления и
растекания каждого сплава на подложке фиксировали
с помощью видеокамеры "Canon 500d" с постоянной
скоростью 25 кадров в секунду, с последующим ана�
лизом результатов на компьютере с помощью мульти�
медийного плеера "Media Player Classic" и диспетчера
рисунков "Microsoft Office".

Изучение характера смачивания и растекания про�
водили на распечатанных снимках размером 25	18 см,
где четко фиксировались во времени различные ста�
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* Приведенные материалы применяют для плазменного напыления коррозионно�стойких и износостойких поверхностей в металлургии,
энергетике и электротехнике.

Рис. 2. Схема установки для определения поверхностного
натяжения

Влияние материала образца на характеристики смачивания

Материал образца �, �
ж�г Аа Ак Кр, (�1)

Кш

мДж/м2

Бронза БрКМц3�1
28

46


 501

533

942

922

1002

1066

60

144
1,28

Алюминий А0
96

102

865

821

775

650

1730

1642

955

992
0,51

Сталь 100Х15М2Г2Р
29

32

387

368

726

680

774

736

48

56
1,02

Сталь 07Х20Н9Г7Т
24

26

686

615

1310

1169

1372

1230

62

61
1,01


 В числителе приведены значения для подложки с дробеструенной поверхностью, в знаменателе – с гладкой поверхно�
стью.

О б о з н а ч е н и е. Кш – коэффициент, учитывающий шероховатость.



дии процесса (начало плавления, растекание жидкой
фазы, кинетика растекания и т.п.) (рис. 3).

Краевой угол смачивания измеряли с точностью до
0,5�, а линейные размеры капли – с точностью до
0,1 мм. Во всех случаях длительность опытов была при�
нята одинаковой для каждого сочетания сплав–необ�
работанная подложка и сплав–дробеструенная под�
ложка и составляла для бронзы БрКМц3�1 – 13 с, для
алюминия А0 – 10 с, для стали 100Х15М2Г2Р – 15 с,
для стали 07Х20Н9Г7Т – 19,8 с.

Для определения поверхностных характеристик
измеряли размеры капли при достижении ею темпе�
ратуры Тпл +(50...70) �С (рис. 4).

Поверхностное натяжение материала образцов на
границе жидкость–газ определяли из уравнения:

 �ж г э
2

� � d
H

g
1

� , (1)

где d
d

M
э �

1 – экваториальный диаметр капли, см; d1 –

диаметр капли на снимке, см; M
D

d
� – масштаб экс�

перимента; D – диаметр образца на снимке, мм; d –

диаметр исходного образца, мм;
1

H
– функция в зави�

симости от соотношения
d

h
1

2
, выбирается в соответст�

вии с работой (Кожевник А.Ю., Кусанов М.М., Луб�
ман Н.М. Измерение поверхностного натяжения по
размерам лежащей капли // Физическая химия. 1953.
Т. XXVII. Вып. 12. С. 1887–1890); �� � �� �обр Ar ;
�обр – плотность материала образца при температуре
плавления, г/см3; �Ar – плотность аргона, г/см3; g –
ускорение силы тяжести (981 cм/с2).

Работа адгезии:

Aa ж г� �� �( cos ) .1 (2)

Работa когезии:

Aк ж г� �2 . (3)

Коэффициент растекания:

К А Аp а к ж г� � � �� �(cos ) .1 (4)

Из анализа данных таблицы следует, что во всех
случаях исследованные сплавы лучше растекаются на
шероховатой (развитой) поверхности, чем на гладкой
поверхности твердого тела. Это можно связать с тем,
что поверхность, подвергнутая дробеструйной обра�
ботке, активируется в результате процессов экструзии
и интрузии металла под действием механической
деформации.

Таким образом, подтверждаются известные факты
в теории и практике плазменного напыления порош�
кообразными и проволочными материалами, процес�
сов печной пайки и других случаев взаимодействия
расплавов металлов с твердыми поверхностями.

Смачивание металлическими расплавами шеро�
ховатой поверхности сопровождается увеличением
фактической площади контакта жидкой фазы с твер�
дой фазой, чего нет при контакте жидкой фазы с глад�
кой поверхностью твердого тела. Это увеличение от�
ражается на изменении межфазной энергии на грани�
це раздела твердое тело с шероховатой (развитой)
поверхностью–конденсированная фаза (жидкость):

 т ж ш т ж� ��К . (5)

Тем самым подтверждается справедливость извест�
ного уравнения Венцеля–Дерягина cos cos ,� �ш � r
которое связывает краевые углы жидкости на шерохо�
ватой �ш и гладкой поверхности � с соотношением r
площадей истинной поверхности шероховатого тела и
ее проекции.

Поэтому для системы твердое тело–жидкость–газ,
одним из компонентов которой является материал с
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Рис. 3. Последовательность превращения образца в жидкую
каплю:
а – исходное состояние; б – начало растекания жидкой фа�
зы; в – образование жидкой капли

Рис. 4. Схема расположения капли на твердой подложке:
d1 – максимальный диаметр капли; h – расстояние от мак�
симального диаметра до вершины капли; � – краевой угол
смачивания; ж–г – поверхностное натяжение на границе
раздела жидкость–газ; т–ж – поверхностное натяжение на
границе раздела твердое тело–жидкость; т–г – поверхност�
ное натяжение на границе раздела твердое тело–газ



развитой поверхностью, уравнение Юнга–Неймана
имеет вид: cos cos ,� �ш ш�K откуда следует, что для
жидкостей, хорошо смачивающих твердую поверх�
ность ( ),� � �90 коэффициент Kш �1 и фактическая
площадь контакта больше по сравнению с площадью
контакта жидкой фазы с гладкой поверхностью.

Для жидкостей, плохо смачивающих твердую раз�
витую поверхность ( ),� � �90 в случае лучшей смачи�
ваемости шероховатой поверхности по сравнению с
гладкой – коэффициент Кш будет меньше единицы
(см. таблицу).

Работа адгезии всех расплавов выше у шероховатой
подложки по сравнению с гладкой.

Коэффициент растекания имеет близкие значения
для шероховатой и гладкой поверхности у сталей
100Х15М2Г2Р, 07Х20Н9Г7Т и алюминия А0, в то время
как для бронзы БрКМц 3�1 его значение ниже. Однако
во всех случаях его отрицательное значение означает,
что все расплавы не растекаются полностью, а образу�
ют на поверхности подложек линзы и только в идеаль�
ном случае, когда � �0 , коэффициент растекания так�
же равен нулю.

При дробеструйной обработке на поверхности
твердого тела образуются круговые вмятины (см.
рис. 1, а), которые в поперечном сечении представля�
ют собой сужающиеся каналы (капилляры) с пере�
менными поперечными сечениями, так что жидкий
расплав проникает в них, образуя устойчивый выпук�
лый мениск, направленный в сторону узкой части (см.
рис. 1, б). Жидкость перемещается под действием
внешнего давления, радиус кривизны уменьшается,
капиллярное давление увеличивается, и она заполня�
ет весь объем капилляра.

Рельеф дробеструйной поверхности может быть
уподоблен пористому телу, где жидкая фаза расплава
движется в капиллярах переменной формы, сечений и
в разном направлении, при этом происходит измене�
ние рельефа вследствие спекания, растворения частиц
пористого тела в расплаве, что приводит к изменению
его состава и свойств. Например, плохая смачивае�
мость алюминием А0 стали связана с наличием туго�
плавкой и нерастворимой в алюминии оксидной
пленки Al2O3 (Т пл Al O2 3

C� �2050 по сравнению с
Т пл Al С) ,� �660 которая образует оболочку сфериче�
ской формы, удерживающую внутри жидкий алюми�
ний.

С учетом того, что плазменно�металлическая струя
содержит перегретую металлическую составляющую,
частично находящуюся в парообразном состоянии,
создаются благоприятные условия для жидкофазного
спекания первого слоя с шероховатой подложкой, что
обеспечивается лучшим смачиванием ее частицами
спекаемого материала.

Конденсация паров металла значительно облегча�
ется, когда на поверхности имеются узкие трещины –
капилляры, где смачивающая жидкость образует во�
гнутый мениск, над которым давление насыщенных

паров ниже, чем над гладкой поверхностью. Чем луч�
ше смачивание, тем меньше радиус вогнутого мени�
ска, ниже пересыщение пара, необходимое для его
конденсации.

Конденсированные мелкодисперсные частицы
жидкости пропитывают образовавшийся каркас из
спеченных более крупных фракций размером
0,100...0,315 мм [1], проникая в образовавшиеся пус�
тоты и поры, уплотняя нанесенный слой. Нанесение
последующих слоев сопровождается теми же процес�
сами, поскольку предыдущий слой представляет со�
бой также шероховатую поверхность. При затвердева�
нии нанесенного слоя происходит его усадка, обу�
словленная действием стягивающей силы жидкой ме�
таллической прослойки при кристаллизации, поэтому
чем лучше смачивание, тем больше усадка, плотнее и
прочнее каждый нанесенный слой.

По�видимому, для каждой металлической подлож�
ки существует оптимальный рельеф поверхности, при
котором совместное механическое и химическое
взаимодействие расплава и подложки обеспечивает
необходимую прочность и плотность нанесенного
слоя. Так, при пескоструйной обработке и дробест�
руйной дробью малого диаметра (Rz�9 3, мкм) этот
показатель оказался значительно ниже при плазмен�
ном напылении меди М0 на алюминий по сравнению
с обработкой крупной дробью, обеспечивающей
Rz = 16,6 мкм (рис. 5) [2].
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Рис. 5. Зависимости прочности сцепления покрытия с основой
от толщины напыленного слоя и параметра шероховатости
поверхности:
1 – Rz = 16,6 мкм; 2 – Rz = 9,3 мкм



Для стальных подложек оптимальный параметр
шероховатости составляет Rz = 85...90 мкм [3]. В этом
случае напыляемый металл в виде нитевидных микро�
струй различной толщины и длины под действием на�
порного давления и капиллярного эффекта проникает
в микронеровности и поры, образуя прочный и плот�
ный напыленный слой (рис. 6).

При плазменном напылении на границе раздела
подложка–напыленный материал происходит физи�
ко�химическое взаимодействие контактирующих ма�
териалов.

В случае общей металлической основы образуется
прочная однородная связь, так что при испытании на
отрыв пары сталь Ст3 + сплав 100Х15М2Г2Р доля ад�
гезионного и когезионного разрушения составляет 40
и 60 % соответственно [4].

При получении разнородной композиции, когда
возникает вероятность образования на границе разде�
ла интерметаллидных соединений, последние будут
определять прочность сцепления напыленного слоя с
основой. Так, при напылении на алюминиевую под�
ложку медного слоя разрушение почти на 100 % носит
адгезионный характер [2]. То же самое происходит и
при напылении на сталь Ст3 алюминия А0: доля адге�
зионного разрушения составляет 85 %.

Выводы

1. Шероховатая поверхность стальной подложки
лучше смачивается исследованными расплавами по

сравнению с гладкой вследствие увеличения капил�
лярного давления движущейся жидкости, при кото�
ром радиус кривизны сужающегося мениска умень�
шается.

2. Во всех случаях работа когезии выше работы ад�
гезии, вследствие чего коэффициент растекания име�
ет отрицательное значение.

3. Коэффициент шероховатости для жидкостей,
хорошо смачивающих подложку ( )� � �90 , больше еди�
ницы, а для жидкостей, плохо смачивающих подлож�
ку ( ),� � �90 в случае лучшей смачиваемости шерохова�
той поверхности по сравнению с гладкой всегда будет
меньше единицы.
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Рис. 6. Заполнение микрорельефа на стали Ст3 напыленным
расплавом алюминия. �50
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Âÿçêîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå àíèçîòðîïíîé òðóáû
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âèå òåêó÷åñòè, óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ è óðàâíåíèå êèíåòèêè íåñïëîøíîñòè äëÿ àíèçîòðîïíîãî ìàòå-
ðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü; íàïðÿæåíèå; äåôîðìàöèÿ; ñêîðîñòü äåôîðìàöèè; äàâëåíèå; âðåìÿ.

Dependences for calculation of kinematics, strains, stress, forces and continuity of the material due to crimp
and expansion of pipes in conditions of viscoplasticity are offered. The linear yield condition, the equilibrium
equation and discontinuity kinetics equation for anisotropic material are used.

Keywords: creep; stress; strain; strain rate; pressure; time.

Процессы деформирования труб коническим инст�
рументом применяют в обработке металлов давлением
при операциях обжима и раздачи. Обработка может
осуществляться без нагрева или с нагревом очага де�
формаций. Последнее характерно для высокопрочных
материалов. При этом материалы проявляют вязкие
свойства и существенна зависимость режимов техноло�
гии от температурно�скоростных условий обработки.

Рассмотрим расчет условий деформирования труб
при обжиме и раздаче. Схемы деформирования пока�
заны на рис. 1.

В общем случае при горячей обработке состояние
материала выражается уравнением [1]

 � � ��
э э э� А m n , (1)

где  � �э э э, , – эквивалентные (интенсивности) на�
пряжения, деформации и скорости деформаций соот�
ветственно; � – сплошность материала; А, m, n, � –
константы.

Если вязкость не учитывается, то n = 0 и состоя�
нию материала соответствует уравнение жестко�пла�
стичности с упрочнением. При m = 0 состояние мате�
риала – ползучесть. Если принято � = 1, то текущая
сплошность материала не учитывается.

Считаем, что напряженное состояние при обжиме и
раздаче – плоское. Течение материала в зоне деформа�
ций – радиальное. Материал заготовки принимаем
трансверсально�изотропным. Кинематика в очаге дефор�
маций выражается соотношениями
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где f
R

R
�

�1
; k R R� � �2 2 3 1( ) / ( ) ; v, vr – скорость

перемещения трубы и радиальная скорость точки в
Рис. 1. Расчетные схемы:
а – обжим; б – раздача



области деформаций соответственно; r0, r – исходный
радиус трубы и радиальная координата точки в зоне
деформаций соответственно; � � ��r z, , – компонен�
ты скоростей деформаций; � �э э, – эквивалентные
скорость деформаций и деформация; R – коэффи�
циент анизотропии материала трубы.

Так как d d
dr
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v

, то � � � � �( ) ln1 0
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и, следовательно, толщина края трубы

  1 0
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, (5)

где r1 – радиус края трубы.
Для решения задачи в напряжениях необходимы

условие текучести и уравнение равновесия. Запишем
квадратичное условие текучести Мизеса–Хилла [1]
для плоского напряженного состояния в виде
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� � �

r r f э , (6)

где  �r , – компоненты напряжений.
Эквивалентное напряжение в условии (6) следует

из уравнения состояния (1) деформируемого материа�
ла. При нелинейной вязкопластичности, учитывая
выражения (3) и (4), запишем уравнение (1) в виде

 !
э � AK r , (7)

где

K k r
r

r
m n f n

k

m

� ��� ( ) ln ;v 0
0 ! � � �( ) .1 f n

Введем далее параметр вида напряженного состоя�
ния (параметр Лодэ–Надаи) [2]

"
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, (8)

где главные напряжения

     �1 2 30 0 0� � � � � � � �z r, , – обжим;

     �1 2 30 0 0� � � � � �� �, ,z r – раздача.

При этих условиях для обжима и раздачи параметр
(8) имеет вид соответственно
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Напряжения в выражениях (9) должны быть взяты
с соответствующими знаками. Совместное решение
условия текучести (6) и выражений параметров вида
напряженного состояния (9) определяет окружное
напряжение как

 � � � p э , (10)
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при раздаче.

Соотношение (10) является приближенным ли�
нейным условием текучести типа Сен�Венана для
трансверсально�изотропного материала при плоском
напряженном состоянии. Для расчета компонент на�
пряжений в зоне деформаций используем уравнение
равновесия

d

dr r
r r( ) ( ) . 

 
 �� � �0

Примем   � 0 . Учитывая условие (10) , получим

r
d

dr
pr

r


 � � э . (11)

Дифференциальное уравнение (11) является неод�
нородным. Его решение приводит к следующему вы�
ражению для радиального напряжения:
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1

(12)

Окружное напряжение при этом определяется
формулой (10).

Значения константы p принимаются в соответст�
вии с видом процесса. Зависимости (10) и (12) позво�
ляют рассчитать напряжения в зоне деформаций на
любом этапе операций при заданном положении края
заготовки r1.

Сила операции при этом

P r r�2 0 0*   +sin , (13)

где r – напряжение (12) при r r� 0 .
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С другой стороны, на основе энергетического ме�
тода расчета также возможна оценка силы в зависимо�
сти от текущего положения края полуфабриката. В со�
ответствии с экстремальной теоремой пластичности
сила определяется интегралом

P r dr
r

r

k

, �
1 0

v
э э �  , (14)

где входящие величины представлены выражениями
(3), (5), (7).

Таким образом, сила зависит от степени деформа�
ции, скорости операции, анизотропии материала и уг�
ла конуса инструмента, что следует из формул (13) и
(14).

Процессы деформирования сопровождаются поте�
рей сплошности материала, что накладывает скорост�
ные и деформационные ограничения на режимы опе�
раций. Оценку сплошности проведем по энергетиче�
ской и деформационной теориям прочности и ползу�
чести для вязкопластичного материала. Эти уравне�
ния запишем в виде [1]

d
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dt�  �� �
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пр
э э ; (15)

d dt�
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�� � �1
1

( )
,

э пр
э (16)

где сплошность 1 0- -� при 0 , ,t tкр ; tкр – критиче�
ское время, определяющее возможное разрушение
материала заготовки; Апр, ( )�э пр – предельная удель�
ная работа разрушения и предельная эквивалентная
деформация соответственно.

Оценим сплошность в точках максимальной де�
формации, т.е. в краевых точках трубы.

Запишем, что здесь
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где r t1 , к – конечные радиус края трубы и время опе�
рации соответственно.

Подставив выражения (17) в уравнение (15), полу�
чим
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Условия � �0 в зависимости (18) и � �0 1, в (19) оп�
ределяют критическое время процесса при заданной
степени формообразования, т.е.
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Внесем первое из выражений (17) в уравнение (16):

�
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k r
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ln .

э пр

(22)

Отсюда при � �0 получим критический конечный
радиус трубы при деформировании:

r r r
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exp
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(23)

Зависимости (18)–(21) применимы для материа�
лов, сплошность которых определяется скоростным
режимом операции, а зависимости (22), (23) – для ма�
териалов, сплошность которых определяется только
деформацией.

Графики зависимости технологического давления
от скорости для деформирования трубы из титанового
сплава ВТ6С при 930 �С и алюминиевого АМг6 при
450 �С представлены на рис. 2.

Коэффициенты анизотропии этих материалов 0,95 и
0,80 соответственно. Принято r0 = 100 мм, r1 = 50 мм –
обжим и r1 = 200 мм – раздача;  0 = 4 мм; углы конусно�
сти инструмента + = 10 и 20�. В таблице приведены кон�
станты [1] уравнений (1), (15), (16).
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Константы уравнений (1), (15) и (16)

Операция А, МПа m n � Апр, МПа (�э)пр

Обжим (ВТ6С) 1,3�102 0 0,50 0,27 – 1,15

Раздача (АМг6) 1,4�102 0 0,25 0,25 18,3 –



Зависимость силы деформирования от скорости
операций, как следует из расчета и графиков, сущест�
венна. Сплошность сплава АМг6 также зависит от
скорости (времени) операции. Уменьшение скорости
задерживает рост несплошности. Минимальное кри�
тическое время раздачи трубы из этого сплава соста�
вило t tк кр с.� �180

Сплошность сплава ВТ6С от скорости не зависит и
определяется предельной деформацией. При обжиме
трубы из этого сплава конечный критический радиус
обжатой части составил r r1 35� �кр мм.

На рис. 3 представлены изделия из высокопрочных
алюминиевых сплавов, полученные обжимом и разда�
чей, а на рис. 4 – штампы к гидропрессу для обжима и

раздачи крупногабаритной трубы. Штампы оснащены
подвижными индукционными нагревателями.

Выводы

1. При горячих процессах обжима и раздачи труб
существенно влияние скорости операции на силовые
параметры технологии: снижение силы происходит
при уменьшении скорости.

2. Несплошность ряда материалов увеличивается
при повышении степени деформации и скорости. Для
других материалов несплошность определяется толь�
ко степенью деформации.

3. Степень деформации может быть увеличена при
снижении скорости для одной группы материалов;
для другой группы материалов она от скорости не
зависит.
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Рис. 3. Детали, изготовленные обжимом и раздачей

Рис. 4. Штампы для обжима и раздачи трубы:
1 – нажимной пуансон; 2 – матрица; 3 – подвижной ин�
дуктор; 4 – оправка; 5 – изделие

Рис. 2. График зависимости q(v):
– обжим (ВТ6С);            – раздача (АМг6)
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À.Ã. Âÿòêèí, Ñ.Â. Ìàòâååâ (Êàëóæñêèé ôèëèàë Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âèíòîâûõ è êðèâîøèïíûõ ïðåññîâ
ïî êðèòåðèþ òî÷íîñòè âûñîòíûõ ðàçìåðîâ

îñàæèâàåìûõ ïîêîâîê
Âûïîëíåí àíàëèç òî÷íîñòè îñàæèâàåìûõ ïîêîâîê, øòàìïóåìûõ íà âèíòîâûõ è êðèâîøèïíûõ ïðåñ-

ñàõ, íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïîëîæåíèé òåîðèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà òî÷íîñòü âûñîòíûõ ðàçìåðîâ
ïîêîâîê âëèÿåò æåñòêîñòü ñàìîé ïîêîâêè. Îïðåäåëåíà ðàöèîíàëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ âèíòîâûõ è
êðèâîøèïíûõ ïðåññîâ ñ ó÷åòîì èõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è õàðàêòåðà îïåðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷íîñòü îñàäêè; æåñòêîñòü ïðåññà; æåñòêîñòü ïîêîâêè; ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü; êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Analysis of the accuracy of upsetting forgings, stamping on screw and crank presses, making use of the the-
ory of parametrical sensitivity and mathematical methods of planning of factorial experiments is performed. It is
shown that the accuracy of the height sizes of forgings depends the rigidity of forgings. Ration fled of application
of screw and crank presses with regard to their design features and nature of the transaction is determined.

Keywords: accuracy of upsetting; rigidity of press; rigidity of forgings; parametrical sensitivity; sensitivity
coefficient.

В заготовительном производстве при выполнении
операций холодной объемной штамповки (ХОШ)
применяют различные типы прессов, такие как кри�
вошипные, гидравлические и винтовые. Номенклату�
ра кузнечно�прессового оборудования достаточно
широкая, поэтому всегда возникает проблема рацио�
нального использования конкретного типа пресса.

Любой пресс должен обеспечить необходимую си�
лу для деформирования исходной заготовки. Способ
создания этой силы для каждого конкретного типа
пресса свой, однако, по утверждению Д. Эверхарта
(Холодное прессование металлов: пер. с англ. М.: Ма�
шиностроение, 1968. 147 с.), различия в способе при�
ложения нагрузки несущественны и выбор того или
иного типа пресса в большинстве случаев опреде�
ляется номенклатурой имеющегося оборудования на
предприятии.

Одним из важнейших критериев, влияющим на
выбор пресса для выполнения операций ХОШ, явля�
ется достижимая точность штампуемых поковок. При
учете этого фактора между разными типами прессов
наблюдаются существенные различия. Причем эти
различия будут определяться именно способом
приложения нагрузки.

При исследовании точности штамповки необходи�
мо разделять точность высотных размеров поковок и
точность размеров, расположенных перпендикулярно
направлению движения пуансона (диаметральные
размеры), так как на величину их погрешностей ока�
зывают влияние факторы, отличающиеся по своему
характеру. Так, погрешность высотных размеров за�
висит от изменения силы деформирования �Р, в то

время как погрешность диаметральных размеров
определяется точностью изготовления оснастки.

В данной работе выполнен сравнительный анализ
винтовых и кривошипных прессов по критерию дос�
тижимой точности высотных размеров для определе�
ния рациональной области применения винтовых
прессов.

При сравнении винтовых и кривошипных прессов
по критерию точности высотных размеров поковок
необходимо учитывать особенности конструкции
прессов, особенности режимов работы и специфику
наладки, которые влияют на параметры точности
поковки.

Винтовым прессам присущ энергетический тип
связи, нижнее положение ползуна устанавливается
при исчерпании накопленной рабочими частями
пресса кинетической энергии, расходуемой на пре�
одоление сил трения Ef, упругую деформацию частей
пресса ЕС, полезную работу пластической деформа�
ции поковки А.

При наличии погрешностей технологического
процесса (колебание объема исходных заготовок, их
механических свойств, контактного трения в полости
штампа) сила сопротивления поковки будет изме�
няться, что вызовет изменение упругой деформации
технологической системы и, следовательно, отклоне�
ние высотных размеров поковки. Изменение силы,
вызванное погрешностями технологического процес�
са, и, как следствие, погрешности высоты поковок,
для винтовых прессов напрямую зависят от жесткости
поковки d h/ (где d, h – диаметр и высота поковки со�
ответственно), и в значительно меньшей степени – от
жесткости системы пресс–штамп С.
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Для кривошипных прессов, которым присущ ко�
ординатный тип связи, крайнее положение ползуна
устанавливается при равенстве силы сопротивления
поковки и силы, вызывающей деформацию упругих
звеньев технологической системы пресс–штамп, за�
данной закрытой штамповой высотой Н, высотным
размером х1 и жесткостью системы пресс–штамп С.
При таких условиях точность высотных размеров по�
ковки зависит от жесткости поковки d h/ и жесткости
системы пресс–штамп С.

Из работы В.А. Евстратова (Основы технологии
выдавливания и конструирования штампов. Харьков:
Вища школа, 1987. 144 с.) и эксплуатации кривошип�
ных прессов следует, что повышение жесткости прес�
са в большинстве случаев способствует повышению
точности изготовляемых поковок. Винтовые прессы
имеют значительно меньшую жесткость и по крите�
рию точности значительно уступают кривошипным
прессам.

В данном случае такое утверждение не всегда вер�
но, так как одним из главных элементов технологиче�
ской системы, определяющим точность кузнечно�
штамповочного оборудования, является сама по�
ковка.

В работе Е.Н. Ланского, Ф.И. Антонюка (Влияние
жесткости кривошипного пресса на точность холод�
ной объемной штамповки в закрытых штампах // Куз�
нечно�штамповочное машиностроение. 1975. Вып. 9.
С. 7–11) было выявлено, что критериями, определяю�
щими точность различных операций холодной объем�
ной штамповки, являются жесткость поковки и жест�
кость кривошипного пресса. Это отражает характе�
ристику силового режима деформирования поковки.

Жесткость пресса – конструктивный параметр,
определяемый номинальной силой и областью при�
менения, изменяется в узком диапазоне. Так, для уни�
версального кривошипного пресса с номинальной си�
лой 1 МН его жесткость составляет 500...600 МН/м,
жесткость винтового пресса с такой же номинальной
силой – 140...170 МН/м.

Под жесткостью поковки понимается скорость из�
менения деформирующей силы в направлении пере�
мещения деформирующей плоскости. Следует отме�
тить, что жесткость поковки, которая зависит от ее
геометрических параметров, напряжения текучести
материала (с учетом деформационного упрочнения) и
типа технологической операции, может изменяться в
более широком диапазоне, от величин, сопоставимых
с жесткостью самого пресса (закрытая штамповка), до
нуля (на отдельных стадиях обратного выдавливания).

При осадке жесткость поковки в зависимости от ее
геометрических параметров d h/ и материала может
иметь значения от величин, не превышающих
10...20 % жесткости пресса, до величины, сопостави�
мой с жесткостью пресса. В частности, поковка с раз�
мерами /25	25 мм (d h/ �1) из стали 45 (напряжение

текучести материала s = 828 МПа) имеет жесткость

17 МН/м, поковка с размерами /25	2,5 мм (d h/ �10)

– 290 МН/м.
На основе применения положений теории пара�

метрической чувствительности определим влияние
различных факторов, возникающих при выполнении
операции осадки, на точность высотных размеров по�
ковок, штампуемых на кривошипных и винтовых
прессах.

Согласно этой теории погрешность, вызванную
влиянием первичного фактора (исходной погрешно�
стью), можно представить в виде

� �x A xi i i1 � , (1)

где Ai – абсолютный коэффициент преобразования
(коэффициент чувствительности) исходной абсолют�
ной погрешности �xi в абсолютную погрешность ис�
следуемого параметра �x i1 .

Или, переходя к относительным величинам, фор�
мула (1) приобретает вид:

  x K xi i i1 � , (2)

гдеKi – относительный коэффициент преобразования
(коэффициент чувствительности).

Определив значения Аi или Ki, можно выявить
влияние исходных погрешностей на точность выход�
ного параметра.

Рассмотрим методику определения коэффициен�
тов Ai или Ki для операции осадки, выполняемой на
кривошипном и винтовом прессах.

Важным условием возможности применения тео�
рии параметрической чувствительности является не�
обходимость определения функции, описывающей
технологический процесс, которая должна быть не�
прерывной и дифференцируемой в окрестности
точки y0.

Для кривошипного пресса такую функцию можно
представить в виде равенства силы, действующей на
упругую систему пресс–штамп P C x H� �( ),1 и силы
сопротивления поковки деформированию:

C x H P x x x xi n( ) ( , , ... , , ..., ) ,1 1 2� � (3)

где P x x x xi n( , , ... , , ... , )1 2 – сила сопротивления
поковки деформированию, как функция парамет�
ров поковки и технологического процесса;
x x x xi n1 2, , ... , , ... , – параметры поковки и техноло�
гического процесса.

Так как осадка выполняется при условии сохране�
ния всего материала между деформирующими по�
верхностями, то функцию (3) необходимо дополнить
условием постоянства объема:

V V x x� ( , ) ,1 2 (4)

где x1, x2 – геометрические параметры поковки; x1 –
размер, замыкаемый упругой связью (высотный раз�
мер); х2 – так называемый компенсационный размер
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(диаметральный размер), связанный с размером х1
условием постоянства объема.

Полагая функции (3) и (4) непрерывными и диф�
ференцируемыми при наличии только одной погреш�
ности и после перехода к малым конечным прираще�
ниям ( ),d x xi i� � получаем следующую систему
линейных уравнений:

C
P

x
x

P

x
x

P

x
x

P

x
x

i
i

n
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�

�
��
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0

0

0

0

0

0

01
1

2
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0
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0

V

x
x

V

x
x V

1
1

2
2� � �� �

1

2

3
3

4

3
3

.

(5)

Решая данную систему по методике [1], определим
коэффициенты преобразования объемной погрешно�
сти исходной заготовки в погрешность высоты поков�
ки при отсутствии других погрешностей:

A

P

x V

x

C
P

x

P

x

V

x V

x

V �
� �

0

0 0

0
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1 2 1
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1
; (6)

K

P

x V

x
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� �

0

0 0

0
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0
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0
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1 2 1
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1

1
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. (7)

Винтовой пресс относится к машинам, для которых
присущ энергетический тип связи, когда в конечный
момент деформирования взаимное положение под�
вижной и неподвижной части штампа устанавливается
исчерпанием накопленной кинетической энергии до
начала рабочего хода.

Вся энергия, накопленная до начала рабочего хода,
расходуется на пластическое деформирование исход�
ной заготовки, упругое деформирование системы
пресс–штамп и на преодоление сил трения в паре
винт–гайка. Исходя из этого, необходимую энергию
можно определить следующим образом:

E E A Ef C� � � . (8)

Учитывая, что E k A Ef f C� �( ) и E
P

C
C �

2

2
, форму�

ла (8) приобретает вид:

E k A
P

C
f� � �
�

�
�
�

�

�
�
�( ) ,1

2

2

(9)

где kf – коэффициент, учитывающий потери на
трение.

В результате этого функцию, описывающую техно�
логический процесс деформирования исходной заго�
товки на винтовом прессе, можно представить в виде
формулы (9), а с учетом того, что А и Р являются функ�
циями первичных параметров, то она приобретет
следующий вид:

E k A x x x x

P x x x

f i n� � �
�

�
��

�

( ) ( , , ... , , ... , )

( , , ... ,

1 1 2

2
1 2 i nx

C

, ... , )
.

2

�

�
�
�

(10)

С учетом того, что осадка выполняется при усло�
вии сохранения всего материала между деформирую�
щими поверхностями, то функцию (10) необходимо
дополнить условием постоянства объема (4).

Полные дифференциалы функции (10) и (4) после
перехода к малым конечным приращениям( )d x xi i� �
получат вид:
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(11)

Решая полученную систему уравнений (11) анало�
гично как для кривошипного пресса, получаем фор�
мулы для определения коэффициентов преобразова�
ния исходных погрешностей в погрешность высоты
поковок, штампуемых на винтовом прессе:
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(13)

При выполнении операции осадки исходными по�
грешностями, влияющими на точность высотных раз�
меров поковок, являются погрешность объема исход�
ных заготовок �V и рассеяние механических свойств
материала поковок � s (Сторожев М.В., Сере�
дин П.И., Кирсанова С.Б.. Технология ковки и горя�
чей штамповки цветных металлов и сплавов. М.: Выс�
шая школа, 1967. 347 с.).
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Используя полученные формулы (6), (7), (12) и
(13), определим относительные коэффициенты пре�
образования этих погрешностей в относительную по�
грешность высоты поковок, осаживаемых на криво�
шипных и винтовых прессах.

Силу, необходимую для осадки поковки, можно
определить по формуле Э. Зибеля:

P
d d

h
s� �
�

�
��

�

�
��

*
 "

2

4
1

3
, (14)

где " – коэффициент контактного трения.
Условие постоянства объема исходной заготовки

может быть представлено в виде

V
d
h� �

* 2

4
const. (15)

Вычислив частные производные функций (14) и
(15), получим выражения для определения относи�
тельных коэффициентов преобразования K и KV при
осадке на кривошипном прессе [1]:
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. (17)

Работу пластического деформирования поковки
можно представить как

A P h d d h
h

h

� � ( , ) ,
0

(18)

где P h d( , ) – сила деформирования как функция па�
раметров h и d; h0 и h – высота исходной заготовки и
высота поковки в конечный момент деформирования
соответственно.

Определив частные производные функции (14),
(15), (17), получим выражения для определения отно�
сительных коэффициентов преобразования погреш�
ностей   s и  V , в относительную погрешность высо�
ты поковки  h при выполнении операции осадки на
винтовом прессе [1]:
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Из анализа полученных формул видно, что коэффи�
циенты К

�
, КV, а значит и степень влияния первичных

погрешностей на выходной параметр высотных разме�
ров поковок для кривошипного и винтового пресса, за�
висят от жесткости системы пресс–штамп и жесткости
поковки. Жесткость поковки при осадке зависит от от�
ношения ее размеров d h/ и напряжения текучести ма�
териала s с учетом ее деформационного упрочнения.

Для сравнения зависимости коэффициентовК,КV
от отношения d h/ для кривошипного и винтового
пресса представлены на рис. 1.

Графики получены в результате расчетов по фор�
мулам (16) и (17) (кривошипный пресс) и (18), (19)
(винтовой пресс). Расчет выполняли для поковок
d = 25 мм из стали 45 (s = 828 МПа при степени де�
формации � = 0,34), коэффициент контактного тре�
ния принят 0,1.

Из анализа полученных зависимостей видно, что же�
сткость поковки, характеризуемая отношением d h/ ,
одинаково влияет на коэффициентыKV иK (с повыше�
нием жесткости поковки значения коэффициентов уве�
личиваются), однако для винтового пресса рост этих ко�
эффициентов, начиная с d h/ ,�8 становится незначи�
тельным, в отличие от кривошипного пресса.

Особенно это характерно для коэффициента K.
Так, для винтового пресса увеличение K

�
при перехо�

де с осадки поковки с относительными размерами
d h/ �8 к d h/ �10 составляет 0,01, в то время как для
кривошипного пресса – 0,04. Это означает, что для
винтового пресса при штамповке жестких поковок
( / )d h �8 жесткость поковок практически не влияет
на точность высотных размеров.
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Рис. 1. Зависимости коэффициентов K KV ,  от жесткости по<
ковки для кривошипного (1, 2) и винтового (3, 4) пресса:
1, 2 – С = 520 МН/м; 3, 4 – С = 150 МН/м



Для того чтобы определить, какую точность могут
обеспечить винтовые и кривошипные прессы при
осадке цилиндрических поковок, были рассчитаны
относительные погрешности высоты поковок  h, вы�
званные объемной погрешностью исходных заготовок
 V и рассеянием механических свойств материала   s .

Расчет выполняли по формуле (2) при принятых
погрешностях  V �3 2, % и   s �5 % [2]. Результаты
расчетов в виде графиков зависимостей относитель�
ной погрешности высоты поковок  h от их жесткости
d h/ представлены на рис. 2.

Очевидно, что кривошипные прессы обеспечива�
ют более высокую точность по сравнению с винтовы�
ми прессами, так как их жесткость значительно выше.
Однако с повышением жесткости поковок различие
становится менее существенным. Так, для поковок с
относительными размерами d h/ �1 рассчитанная по�
грешность  hV для винтового пресса больше погреш�
ности для кривошипного пресса в 12,2 раза, а для
поковок с d h/ �8 – в 2,4 раза.

Рассчитанная погрешность для поковок с относи�
тельными размерами d h/ ,�8 осаживаемых на винто�
вом прессе, соответствует параметрам точности, при�
веденным в справочнике [2] (11–12�й квалитет), т.е.
для обеспечения требуемой точности высотных раз�
меров жестких поковок ( / )d h �8 нет разницы, на ка�
ком типе прессов их штамповать, так как достижимая
точность соответствует требуемой.

Любые положительные отклонения исходных по�
грешностей при штамповке на кривошипном прессе
вызывают его перегрузку, что может привести к за�
клиниванию. Причем, чем выше жесткость криво�
шипного пресса, тем выше риск его заклинивания [3],
что вызывает необходимость снижения жесткости

системы пресс–штамп посредством введения демп�
фирующих элементов, тогда жесткость кривошипного
пресса становится сопоставимой с жесткостью винто�
вого пресса, и, как следствие, они обеспечивают
одинаковую точность. Для винтового пресса проб�
лемы его перегрузки не существует.

На рис. 3 представлены графики зависимости от�
носительной погрешности высоты поковок  h от их
жесткости, рассчитанные для винтового пресса
(С = 150 МН/м) и кривошипного пресса с понижен�
ной жесткостью (С = 260 МН/м).

Из анализа результатов расчета видно, что для по�
ковок с относительными размерами d h/ �1 рассчи�
танная погрешность  hV для винтового пресса больше
погрешности для кривошипного пресса с жесткостью
С = 260 МН/м в 6,3 раза, а для поковок с d h/ �8 – в
1,5 раза, т.е. различие в точности высотных размеров
при осадке жестких поковок ( / )d h �8 на винтовом и
кривошипном прессах практически отсутствует.

Для проверки адекватности полученных теорети�
ческих зависимостей были выполнены эксперимен�
тальные исследования.

Осуществляли осадку поковок из стали 45 (s =
= 828 МПа при � = 0,34) без смазки " = 0,1 с конечным
диаметром d = 25 мм и относительными размерами
d h/ ;�2 4 и 8. Осадку выполняли на кривошипном
прессе КЕ2130 с номинальной силой 1000 кН и винто�
вом прессе Ф1730А с такой же номинальной силой.
Жесткость кривошипного пресса, определенная осад�
кой крешеров, составляла 520 МН/м, винтового прес�
са – 150 МН/м. Вносилась объемная погрешность
исходных заготовок изменением их высоты, которая
составляла 5 %.

Результаты экспериментов в виде графиков приве�
дены на рис. 4.
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Рис. 2. Зависимости относительной погрешности высоты поко<
вок dh от жесткости поковки для кривошипного (1, 2) и винто<
вого пресса (3, 4):
1, 2 – С = 520 МН/м; 3, 4 – С = 150 МН/м

Рис. 3. Зависимости относительной погрешности высоты поко<
вок d h от жесткости поковки для кривошипного (1, 3) и винто<
вого пресса (2, 4):
1, 3 – С = 260 МН/м; 2, 4 – С = 150 МН/м



Анализ результатов экспериментов показал, что
при осадке нежестких поковок ( / )d h �2 наибольшую
точность обеспечивает кривошипный пресс, он прак�
тически не реагирует на изменение объема исходной
заготовки, однако с увеличением жесткости поковок
различие между винтовым и кривошипным прессом
по критерию точности высотных размеров осажи�
ваемых поковок уменьшается.

В частности, для поковки с относительными раз�
мерами d h/ �2 относительные погрешности высоты
для винтового и кривошипного прессов отличаются в
85 раз, в то время как для поковки d h/ �8 – в 4 раза.
Это подтверждает выводы, полученные при теорети�
ческих исследованиях.

Кроме однофакторных экспериментов, были вы�
полнены многофакторные эксперименты по извест�
ной методике [1] для определения факторов, оказы�
вающих наибольшее влияние на точность осаживае�
мых поковок. Эксперименты выполняли на криво�
шипном прессе мод. КЕ2130 с номинальной силой
1000 кН и винтовом прессе Ф1730А с такой же номи�
нальной силой. Жесткость системы кривошипный
пресс–штамп составляла 520 МН/м, системы винто�
вой пресс–штамп – 150 МН/м.

В качестве исследуемых факторов были приняты
  V s, и d h/ , которые устанавливали на двух уров�
нях ( V – 5 и 10 %,   s – 5 и 10 %, d h/ – 2 и 4). Про�
водили осадку поковок из стали 45 без смазки со сте�
пенью деформации � �0 34, .

В результате реализации ПФЭ 23 и статистической
обработки его результатов были получены адекватные
регрессионные модели в кодированном масштабе
уровней факторов:

для кривошипного пресса:

y h V d h

V
s

s

( ) , , , , /

, ,

   

    

� � � � �

� �

2 93 0 45 0 55 1 67

0 11 0 15 V d h d h

V d h
s

s

/ , /

, / ;

� �

�

0 45

0 09

 

  

(21)

для винтового пресса:

y h V

d h V
s

s

( ) , , ,

, / , ,

   

    

� � � �

� � �

9 71 3 30 117

0 75 0 34 0 15 V d h

d h V d hs s

/

, / , / .

�

� �0 28 0 38    

(22)

Из сравнения полученных моделей для кривошип�
ного (21) и винтового (22) прессов видно, что жесткость
поковки (отношение d h/ ) при осадке на кривошипном
прессе оказывает значительно большее влияние на точ�
ность поковки. Это соответствует результатам теорети�
ческих исследований и результатам однофакторных
экспериментов.

Также отметим различие в значимости факторов
 V и   s для кривошипного и винтового прессов. Так,
если для кривошипного пресса влияние  V и   s на
точность высотных размеров поковки сопоставимо
(коэффициенты при соответствующих факторах 0,45
и 0,55), тогда для винтового пресса более существен�
ное влияние оказывает  V в отличие от   s (коэффи�
циенты 3,3 и 1,17 соответственно).

Из анализа регрессионных моделей можно опреде�
лить факторы, позволяющие управлять точностью
осадки. Очевидно, что уменьшив значения исходных
погрешностей, можно повысить точность. При сни�
жении жесткости поковок точность также увеличива�
ется. Однако факторы  V и   s носят случайный ха�
рактер и управлять ими можно, уменьшив разброс,
что не всегда представляется возможным.

В то же время отношение d h/ , которое характери�
зует жесткость поковок, является заданной величиной
и управлять этим фактором невозможно. Единствен�
ным реальным фактором, позволяющим управлять
точностью осадки, является степень деформации ис�
ходных заготовок по высоте �, так как поковки с за�
данными конечными размерами можно получить,
осаживая их с разной степенью деформации.

Для определения влияния степени деформации и
жесткости поковок на точность высотных размеров по�
ковок были выполнены факторные эксперименты
ПФЭ 22 на тех же прессах, что и эксперименты ПФЭ 23.

Осуществляли осадку поковок из стали 45 без
смазки с конечным диаметром d= 25 мм. Факторы ус�
танавливали на двух уровнях: степень деформации
� = 0,1 и 0,34; отношение d h/ = 2 и 4.

После статистической обработки результатов
ПФЭ 22 были получены следующие уравнения регрес�
сионного анализа:

для кривошипного пресса:

y h d h d h( ) , , , / , / ; � �� � � �1 26 0 59 0 50 0 04 (23)

для винтового пресса:

y h d h d h( ) , , , / , / . � �� � � �6 94 1 51 1 70 0 49 (24)

Из сравнения полученных моделей видно, что сте�
пень деформации различным образом влияет на точ�
ность осадки, выполняемой на кривошипном и вин�
товом прессе. При осадке на кривошипном прессе
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Рис. 4. Зависимости относительной погрешности высоты поко<
вок dh от жесткости поковки для кривошипного (1) и винтового
(2) пресса:
1 – С = 520 МН/м; 2 – С = 150 МН/м;  V = 5 %



увеличение степени деформации уменьшает погреш�
ность высоты поковки (знак "–" при соответствующем
коэффициенте), при осадке на винтовом прессе –
повышает (знак "+").

Влияние � и d h/ сопоставимо между собой, одна�

ко на кривошипном прессе влияние � более значимое
(коэффициенты при соответствующих факторах в мо�
дели (23) 0,59 и 0,50), тогда как на винтовом прессе
большее влияние оказывает жесткость поковки (урав�
нение (24) – коэффициент 1,70). При повышении же�
сткости поковки точность ее высотных размеров сни�
жается, это справедливо для обоих типов прессов.

Из анализа результатов исследований можно сде�
лать основной вывод: жесткие поковки целесообразно
штамповать на винтовых прессах с малой степенью
деформации, а поковки с низкой жесткостью – на
кривошипных прессах с большой степенью деформа�
ции. Таким образом, можно определить рациональ�
ную область применения винтовых прессов и факто�
ры, позволяющие управлять точностью высотных раз�
меров при штамповке.

Выводы

1. С повышением жесткости поковок, характери�
зуемой ее относительными размерами (d h/ ), точ�
ность осадки, выполняемой на винтовом и криво�
шипном прессах, становится сопоставимой.

2. Фактором, позволяющим управлять точностью
осадки на винтовом и кривошипном прессах с упором в

поковку, является степень деформации исходной заго�
товки по высоте � с учетом жесткости поковок. Для кри�
вошипных прессов увеличение степени деформации
повышает точность осадки, для винтовых – снижает.

3. Рациональной областью применения винтовых
прессов является штамповка жестких поковок с малой
степенью деформации, в этом случае точность высот�
ных размеров поковок становится сопоставимой с
точностью поковок, штампуемых на кривошипном
прессе, а отсутствие возможности заклинивания ста�
новится дополнительным аргументом целесообразно�
сти их применения.
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íà îñíîâå ïðîöåññà îòáîðòîâêè�

Ïðåäëîæåí ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ïðîöåññå îòáîðòîâêè, ðåàëèçóåìûé óñòðîéñòâîì ñ ðàçäâèæíûìè
ñåêòîðàìè, ýëàñòè÷íûì ýëåìåíòîì, ìàòðèöåé.
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The method based on flanging process and implemented by device with sliding sectors, rubber pad and die
is presented.

Keywords: method; device; flanging; blank; thickness; rubber pad.

Исследован процесс отбортовки тонкостенных
осесимметричных деталей усеченной сужающейся
формы. Предварительно был проведен анализ приме�
нения подобных деталей и их классификации.

Из всех признаков, лежащих в основе классифика�
ции (геометрические, механические свойства метал�
ла, технология изготовления и т.д.), неизменным яв�
ляется конструктивно�геометрический признак, так
как конструктивно�геометрические формы стабиль�
ны и не подвержены изменениям в зависимости от ви�
да и технических возможностей производства.

* Работа проведена при финансовой поддержке Министерства
образования и науки Российской Федерации.



К конструкторским требованиям, ограничиваю�
щим технологическую возможность изготовления де�
тали, в основном предъявляют высокие требования к
геометрической точности детали, в том числе и к от�
носительной толщине заготовки. При этом условно
тонкостенными будем считать те детали, у которых
S

D
заг ,0 008, (рассматриваемая относительная высота

H: 0 5 0 7, ,, ,
H

D
и отношение диаметров:

D

d
�11 2 2, ... , ,

где D – диаметр большего основания детали; d – диа�
метр меньшего основания детали; Sзаг – толщина заго�
товки; Н – высота детали).

Подобные детали широко распространены в произ�
водстве авиационно�космической техники, особенно в
двигателестроении. На рис. 1 приведена классифика�
ция деталей по геометрическим признакам: по форме в
соответствии с основными конструктивными понятия�
ми. Решение проблемы их получения с минимальной

трудоемкостью, материалоемкостью, улучше�
ния качества (по геометрии) является актуаль�
ным и представляет несомненный интерес с
точки зрения надежности эксплуатации изде�
лия и сокращения расхода материала.

Рассмотрим возможность формообразова�
ния тонкостенных осесимметричных деталей
выпуклой и вогнутой формы, позволяющую
повысить качество изготовления в результате
получения равномерного распределения тол�
щины вдоль образующей детали, тем самым
интенсифицируя технологический процесс,
снижая трудоемкость и устранив механи�
ческую обработку.

Схема производства подобных деталей,
основанная на способе формовки с примене�
нием эластичного элемента, представлена на
рис. 2 и реализуется с помощью устройства,
содержащего под верхней плитой штампа 1
раздвижные сектора 2, эластичный элемент 3,
матрицу 8, конус с направляющими пазами 5,
опорное кольцо 6, установленные на плиту
штампа 7.

Каждый эластичный элемент выполнен в
виде конической оболочки переменной тол�
щины: с наибольшей толщиной – в зоне ма�
лых диаметров, а с наименьшей – в зоне боль�
ших диаметров. Заготовка применяется
цилиндрическая с радиусом rзаг const.�

Преимущество такой заготовки в том, что
она получается из полосы гибкой и сваркой в
сравнении с традиционными коническими за�
готовками из секторов. Это позволяет в пер�
вую очередь снизить трудоемкость, а во�вто�
рых, значительно повысить КИМ.

Для получения равномерной толщины
стенки тонкостенной детали необходимо соз�
дать такие внешние условия, которые позво�

ляют получать одинаковые деформации по толщине за
счет меридиональных, тангенциальных растягиваю�
щих напряжений. Результат достигается при деформи�
ровании за счет увеличения внутреннего диаметра эла�
стичного элемента.

В предложенной компоновке эластичный элемент
перемещается в направлении от меньшего к большему
диаметру деформируемой заготовки, что является
причиной возникновения касательных напряжений
на поверхности контакта эластичной среды и внут�
ренней поверхности заготовки.

Растягивающие меридиональные напряжения,
возрастая от свободного торца с большим диаметром к
меньшему диаметру, прижатому к рабочей поверхно�
сти матрицы, позволяют утонить элементы в зоне ма�
лого диаметра заготовки. Благодаря растягивающим
напряжениям деформация по толщине может достичь
таких же значений, как у элементов в зоне наибольше�
го диаметра, хотя у элементов заготовки меньшего
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Рис. 1. Типовые контуры деталей



диаметра тангенциальная деформация меньше, чем у
элементов заготовки большего диаметра.

Задачей предлагаемой технологии является полу�
чение равномерной толщины стенки. Используем ус�
ловие минимальной разнотолщинности детали [1]:

( ) min ,S S d
R

r

дет т

дет

дет

� 5� 2 � (1)

где Sдет – заданная толщина детали;
Sт – технологически возможная толщина, которая

получается после формообразования заготовки;
� – текущий радиус детали.
Найдем напряжения согласно схеме действия сил

(см. рис. 2).
Уравнение равновесия сил примет вид при

R�
�

+
�

cos
:

3

�


�


�

+
 +�

�
�

d

d

f

R
fs� �

�

�
�
�

�

�
�
� � � �
1 1 0

3sin
( ) ,ctg 3 (2)

где � – напряжения в меридиональном направле�
нии;

� – напряжения в тангенциальном направле�
нии;

f – контактное трение заготовки, коэффициент
трения;

+3 – угол наклона касательной, проведенной к эле�
менту с координатой радиусом � и осью симметрии
детали;

s – напряжение текучести.
Используем условие пластичности для трансвер�

сально�изотропного тела:

  � � � 
k s s , (3)

где k – коэффициент, равный k � �2 1 " ;

" – коэффициент анизотропии трансверсаль�
но�изотропного тела.

Преобразуем выражение (3) с учетом произволь�
ной постоянной C, при граничных условиях � � R ;
� �0.При интегрировании левой части учтем малость
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Рис. 2. Схемы формообразования:
а – выпуклая деталь; б – вогнутая деталь; R� – радиус детали в меридиональном направлении; R� – радиус детали в танген�
циальном направлении; +1, +2 – угол, образованный радиусом R�, проведенным к кромке детали большего или меньшего ос�
нования и осью, проведенной из центра радиуса R� и перпендикулярной оси симметрии детали; а – расстояние от центра ра�
диуса R� до оси симметрии; rдет – меньший радиус детали; Rдет – больший радиус детали; rзаг – радиус заготовки; � – теку�
щий радиус детали; � – горизонтальное перемещение элементов заготовки при деформировании в зоне меньшего основа�
ния; hдет – высота детали; h – расстояние от кромки детали большего основания до оси, проведенной из центра радиуса R� и
перпендикулярной оси симметрии детали



величин с коэффициентом трения, переменные � и +
примем постоянными и равными средним значениям:
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где знак "+" для вогнутой детали, знак "–" для выпук�
лой детали;
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Запишем соотношение между +1 и +2:

sin sin+ +
�

1 2� �
h

R
дет – для выпуклой детали;

sin sin+ +
�

1 2� � �
h

R
дет – для вогнутой детали.

Для конической детали радиус R� 5 6. С учетом
этого уравнение (4) изменится:
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где + +дет � c .
Запишем уравнение связи между напряжениями и

деформациями:
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Уравнение (6) приведем к виду:
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где соотношением напряжений является
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С учетом (10) условие минимизации (1) изменится:
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где zср – среднеинтегральная величина соотношения
напряжений  � �/ :
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где r
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( sin )�
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Будем считать, что толщина детали связана с тол�
щиной заготовки по условию деформирования кром�
ки заготовки, которая образует кромку детали по наи�
меньшему диаметру. Эту связь найдем по соотно�
шению (9). Примем:
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где b находится при условии rдет � �� 1.
Минимум выражения (11) найдем, варьируя �.
Из (9) имеем:
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Последнее выражение приведем к виду:
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Задавая геометрию получаемой выпуклой и во�
гнутой деталей, проведем расчеты по формулам
(16), (13), (14), (8), (12) и построим графики
(рис. 3, 4).

Если считать, что толщина детали и заготовки по�
стоянны, то толщину заготовки (листа) по радиусу оп�
ределим, как среднее значение, учитывая, что ее раз�
нотолщинность не превышает 2...3 %. Окончательную
толщину листа, из которой получается цилиндриче�

ская заготовка, определяем по ГОСТу по ближайшему
значению в сторону увеличения.

Анализ построенных графиков позволяет сделать
следующие выводы:

1. Наиболее эффективен рассматриваемый способ,
в котором сочетания технологических параметров f, ",
Rдет , R� дают наименьшее значение перемещения в
зоне малого радиуса. Это позволяет повысить КИМ за
счет уменьшения технологического припуска со сто�
роны малого радиуса. Они получаются при больших
значениях коэффициента трения f, коэффициента
анизотропии трансверсально�изотропного тела " и
малом соотношении R� .

2. При формообразовании при прочих равных ус�
ловиях влияние геометрии заготовки ( )Rдет на зазор �
невелико. Оно заметно для выпуклых деталей при ма�
лых значениях коэффициента анизотропии трансвер�
сально�изотропного тела ", а для вогнутых деталей –
при больших значениях.
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Рис. 3. Горизонтальное перемещение элементов заготовки при
деформировании в зоне меньшего основания D в зависимости от
расстояния от центра радиуса R� до оси симметрии а при коэф<
фициенте трения f = 0,8 (а) и 0,4 (б); hдет = 1,1; a� = 30�;
Rдет � 1 1, ; rдет � 1 и различных значениях коэффициента ани<
зотропии трансверсально<изотропного тела m:
1 – 0,3; 2 – 0,5; 3 – 0,7



3. Коэффициент трения сильно влияет на величи�
ну � : с его увеличением зазор � уменьшается, а заго�
товка утоняется менее интенсивно, как при формооб�
разовании выпуклой детали, так и вогнутой.

4. Значительное влияние на процесс отбортовки
оказывает коэффициент анизотропии трансверсаль�

но�изотропного тела ". При его больших значениях
заготовка утоняется меньше.
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Рис. 4. Зависимость величины S Sзаг дет/ вдоль образующей от геометрических параметров детали:
a – f = 0,8; hдет �1 15, ; +2 = 30�; Rдет �1 2, ; rдет �1; " = 0,3; � = 0,2328;

б – f = 0,4; hдет �1 2, ; +2 = 30�; Rдет � 1 3, ; rдет �1; " = 0,7; � = 0,2144;

в – f = 0,8; hдет �1 15, ; +2 = 30�; Rдет �1 2, ; rдет �1; " = 0,3; � = 0,1765;

г – f = 0,8; hдет �1 1, ; +2 = 30�; Rдет �1 1, ; rдет �1; " = 0,3; � = 0,18
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deformation.

Холодное выдавливание является эффективным, но
сложным процессом и требует большого практическо�
го опыта для применения в производстве. Исследова�
ние дефектообразования при холодном выдавлива�
нии – одна из важнейших проблем.

Совместный анализ бездефектного деформирова�
ния и формоизменения с дефектами позволяет опреде�
лить энергетический уровень дефектообразования и по
этому критерию оценивать возможность получения ка�
чественных деталей.

Холодное выдавливание с дефектообразованием
имеет усложненную кинематику течения металла.
В этих случаях построенное разрывное поле скоро�
стей может давать значительные разбросы основных
результатов, если оно не будет базироваться на
наиболее простых решениях, называемых опорными.

Опорные решения в энергетическом методе для об�
ратного выдавливания впервые предложены в работе
[1] и развиты авторами для анализа других процессов
одно� и многоканального выдавливания [2–4], кото�
рые в отличие от тривиальных, общих и конечноэле�
ментных решений являются наиболее удобными для
понимания и надежными для сравнения разнообраз�
ных по сложности задач.

Выдавливание деталей инструментом, имеющим
угловые рабочие переходы в профиле, характеризует�
ся, с одной стороны, концентрацией напряжений и
допустимой на них локальной деформацией, а с дру�
гой – затрудненным затеканием металла в угол полос�
ти матрицы.

В деформируемой заготовке образуются слои, в ко�
торых локализуются сдвиговые деформации и растя�
гивающие напряжения, например, по границам за�
стойных областей, где развиваются максимальные
сдвиговые деформации, или на выходе из очага де�
формации. В этих слоях сосредоточены основные
дефекты выдавленных изделий.

Если заготовка заранее размещена в полости матри�
цы, имеющей прямоугольное профильное сечение, то

при ее дальнейшем деформировании в этом углу обра�
зуется либо мертвая зона с последующим отслоением
металла от детали, либо утяжина из�за концентрации
деформации вблизи кромки пуансона, либо качествен�
ный прямоугольный элемент детали, когда напря�
женно�деформированное состояние сбалансировано.

Образование утяжины в углу матрицы. При образо�
вании утяжины в углу матрицы образуется полость,
которая приводит к искажению формы изделия.

Рассмотрим кинематику течения металла при об�
ратном выдавливании пуансоном с плоским торцом в
цилиндрическом контейнере при образовании утя�
жины. На рис. 1 показаны разрывные поля скоростей
и их годографы.

В первом случае (см. рис. 1, а) очаг деформации в
виде блока 2 не доходит до угла матрицы на величину
x , которая является параметром утяжины (штрихо�
выми линиями обозначено бездефектное выдавлива�
ние).
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Рис. 1. Схемы процессов обратного выдавливания с утяжиной и
отслоением:
а, б – разрывные поля скоростей; в, г – годографы



Поверхность пластического трения о контейнер оп�
ределяется величиной h1 . Угол наклона 71 выходной
линии l23 уменьшается до величины7, в результате чего
выходная скорость истечения в стенку изделия v 3 уве�
личивается. Это видно на годографе (см. рис. 1, в) по
скорости �v 3 .

Составляя баланс мощностей внутренних и внеш�
них сил по скорректированному разрывному полю
скоростей и минимизируя полученный функционал
по параметру утяжины x, получаем следующие урав�
нения:
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где mc, mд – коэффициент пластического трения на
стенке и дне матрицы соответственно.

Как видно из формулы (2) величины x и h1 утяжи�
ны зависят от трения на дне и стенке матрицы, если
толщины ее дна h и стенки t будут постоянными.

Рассмотрим следующие случаи сочетания контакт�
ных условий:

1) трение на стенке матрицы больше, чем на ее дне
( );m mc д�

2) трение одинаково на всех поверхностях
( );m mc д�

3) трение на дне матрицы больше, чем на ее стенке
( ).m mc д�

Из формулы (2) можно установить, что утяжина
hут начинает образовываться при x= 0, h1 = h и приоб�
ретает следующий вид:
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Утяжина возникает если:
– h > t при m mc д� ; если mс = 0, а mд = 1, то h =

= 1,41t;
– h < t при m mc д� ; если mс = 1, а mд = 0, то h =

= 0,71t;
– h= t приm mc д� ;еслиmс = 0, аmд = 0, то h= t.
Начало образования утяжины не всегда связано с

началом нестационарной стадии выдавливания, когда
текущая толщина дна детали на стационарной стадии
равна критической h = hпрx [1].

В условиях скачка очага деформации, определяе�
мого как hпрx, коэффициент начала появления утяжи�
ны kн.ут на нестационарной стадии можно определить
по формуле

k
h

h
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1 1
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Зависимости коэффициента начала утяжины kн.ут
от трения на днеmд и на стенке матрицыmс приведены
на рис. 2.

Из графиков kн.ут= f(mc) при mд = const и kн.ут =
= f(mд) при mс = const видно, что на более раннее воз�
никновение утяжины kн.ут на нестационарной стадии
оказывает влияние увеличение коэффициента mд и
снижение коэффициента mс, а на увеличение длины
утяжины hут = hпрх(1 – kн.ут) – повышениеmс и сниже�
ние mд.

Таким образом, чтобы уменьшить утяжину, необ�
ходимо стенку матрицы сделать по возможности бо�
лее шероховатой, а шероховатость дна матрицы
уменьшить.

Графики зависимостей удельной силы выдавлива�
ния с утяжиной и без нее от редукции r представлены
на рис. 3. Из них видно, что для заданной толщины
дна h h D� �/ ,0 4 минимум удельной силы P k/ 2 де�
формирования с утяжиной по отношению к безде�
фектному выдавливанию снижается соответственно
на рис. 3, а, б, в на 12,7; 10,3 и 7,7 % и смещается в сто�
рону меньших редукций.

C увеличением трения на дне матрицы mд незави�
симо от трения на стенке mс сила возрастает при без�
дефектном выдавливании на 20,6 % и с утяжиной на
14,6 %. Таким образом, с увеличением трения на дне
матрицы mд наибольшая вероятность появления утя�
жины смещается в сторону меньших редукций.

Образование отслоения с отделением части загото<
вок в углу матрицы. При отслоении (см. рис. 1, б) часть
заготовки остается в углу матрицы при извлечении из
нее изделия. Матрица становится неработоспособ�
ной, а изделие – с неисправимым браком, т.е. образо�
вание такого дефекта приводит к дополнительным
материальным затратам.

Рассмотрим кинематику течения металла при об�
ратном выдавливании пуансоном с плоским торцом в
цилиндрическом контейнере при образовании от�
слоения. На рис. 1, б, г показано разрывное поле ско�
ростей и соответствующий ему годограф.

Составляя баланс мощностей внутренних и внеш�
них сил и минимизируя полученный функционал по
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Рис. 2. Зависимости коэффициента начала утяжины от трения
на дне матрицы (1) и трения на стенке матрицы (2); r = 0,6



параметрам отслоения x и y, получаем следующее
уравнение безразмерной удельной силы деформиро�
вания с учетом отдельных коэффициентов трения на
контактных границах:
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Отслоение характеризуется параметрами х и у, ко�
торые можно определить по формулам:
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Из них видно, что эти величины зависят от показа�
телей трения на стенке матрицы mс и на дне мат�
рице mд .

Так как из опытных данных известно, что величи�
на возникшего отслоения не меняется в процессе де�
формирования, то на рис. 4 приведены вероятные раз�
меры образовавшегося отслоения при различных сте�
пенях деформации и различных граничных условиях
на контактных поверхностях.

Эти размеры станут реальными, если сила дефор�
мирования с отслоением станет меньше силы безде�
фектного деформирования. Далее на поверхности от�
слоения будет увеличиваться накопленная интенсив�
ность сдвиговой деформации до появления первой
трещины, которая одновременно с распространением
по всей поверхности отслоения будет раскрываться,
втягивая в себя смазочный слой с контактной гра�
ницы.

Влияние трения на контактных границах на разме�
ры возможного отслоения существенно. Так, напри�
мер, при равном трении (см. рис. 4, б) параметры от�
слоения х и у на дне и стенке матрицы равны, т.е. по�
верхность отслоения наклонена под углом 45� к стен�
ке матрицы, сила деформирования соответствует гра�
фику на рис. 5, кривая 2.

При меньшем трении на стенке матрицы mс (см.
рис. 4, в), когда отслоение прилегает к дну матрицы,
сила максимальна (см. рис. 5, кривая 1). Если трение на
стенке матрицыmc больше, чем на дне матрицыmд , то
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Рис. 4. Зависимости параметров отслоения от редукции:
а – при mс > mд отслоение прилегает к стенке матрицы (y > x); б – при mс = mд размеры параметров совпадают (y = x); в –
mс < mд отслоение прилегает к дну матрицы (y < x); 1 – х; 2 – у

Рис. 3. Зависимости удельной силы   выдавливания от редукции:
1 – с утяжиной; 2 – без дефекта



отслоение прилегает к стенке матрицы (см. рис. 4, а) и
сила минимальна (см. рис. 5, кривая 3).

Таким образом, на силу деформирования с отслое�
нием в первую очередь влияет трение на дне матрицы
mд .

При фиксированной толщине дна h сила деформи�
рования бездефектного выдавливания всегда больше,
чем с отслоением, и в данном случае выдавливание
идет с развивающимся дефектом (рис. 6).

Увеличение трения на дне матрицыmд с одновре�
менным снижением его на стенке матрицыmс приво�
дит к повышению силы выдавливания. Существенное
влияние на рост силы деформирования оказывает уве�
личение трения на дне матрицы mд .

Анализ возможности образования дефекта по сило<
вому критерию. Представляет интерес, что будет про�
исходить с изделием при переходе процесса в конеч�
ную нестационарную стадию при одинаковых услови�
ях выдавливания. За основу образования или необра�
зования дефекта примем энергетический критерий,
которому можно сопоставить силы деформирования
при одинаковых условиях режимов выдавливания и
трения на контактных границах.

По результатам изложенных выше вычислений по�
строим графики зависимостей удельных сил от хода
пуансона с образованием утяжины, отслоения и без�
дефектного выдавливания на нестационарной стадии
(рис. 7).
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Рис. 6. Зависимости сил деформирования от степени деформации при бездефектном выдавливании и с отслоением при разных
условиях трения:
1 – с отслоением; 2 – без дефекта

Рис. 5. Зависимости удельной силы от редукции при выдавли<
вании с отслоением (h = 0,4):
1 – mс = 0,2; mд = 0,8; 2 – mс = 0,5; mд = 0,5; 3 – mс =0,8;
mд = 0,2

Рис. 7. Зависимости силы обратного выдавливания от толщины дна детали h:
1 – с утяжиной; 2 – с отслоением; 3 – без дефектов



В интервале рассматриваемых толщин дна изделия
минимум силы для бездефектного выдавливания по�
вышается на 7,8 % с увеличением трения на дне мат�
рицы mд и смещается в сторону больших толщин.

Аналогичная тенденция по силе деформирования
наблюдается при выдавливании с утяжиной и отслое�
нием, только перепад минимумов составляет для утя�
жины 19,2 %, а для отслоения 12,6 %.

При изменении трения на контактных границах

матрицы относительная толщина дна h
h

t
� изменяет�

ся в следующем диапазоне: 0 7 14, ,� �h .

Когда h
m

m
�

�

�

1

1
д

c

, утяжина в углу матрицы не воз�

никает и сила деформирования по модели с утяжиной
совпадает с силой бездефектного выдавливания. При

условии h
m

m
�

�

�

1

1
д

c

сила выдавливания с утяжиной

меньше силы бездефектного выдавливания и поэтому
процесс деформирования происходит с утяжиной.

Модель выдавливания с отслоением показывает,
что сила деформирования меньше силы бездефектно�
го выдавливания во всем рассматриваемом диапазоне,
поэтому вероятность возникновения отслоения в
матрице с прямым углом велика.

Пересечение графиков с утяжиной и с отслоением
свидетельствует о том, что если отслоение образова�
лось раньше утяжины, то с уменьшением толщины
дна в момент пересечения графиков на отслоении воз�
никает утяжина, т.е. трещина на поверхности, отде�
ляющей отслоение от полуфабриката, превращается в
утяжину.

Проведены экспериментальные работы, которые
качественно подтвердили зависимость образования

дефектов от шероховатости поверх�
ностей инструмента. На рис. 8 по�
казан дефект отслоение с после�
дующим его частичным отделени�
ем.

Выводы

1. Разработанные математиче�
ские модели обратного выдавлива�
ния с неодинаковыми условиями
трения на контактных границах с
дефектообразованием позволили
установить, что для уменьшения
утяжины при склонности процесса
к ее образованию, дно матрицы не�
обходимо делать менее шерохова�
тым, а для уменьшения отслоения
при склонности процесса к его об�

разованию стенка матрицы должна быть менее шеро�
ховатой, чем дно. Шероховатость дна матрицы более
сильно влияет на силу деформирования, как с
дефектами, так и без них, чем ее стенка.

2. В диапазоне малых толщин дна (h = 0,2...0,4),
когда отслоение образовалось раньше утяжины, с
уменьшением толщины дна на границе с отслоением
возникает утяжина, т.е. образуется полость в зоне, от�
деляющей отслоение от полуфабриката, распростра�
няется вдоль этого "отслоения" насквозь с последую�
щим его полным отделением.
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Рис. 8. Образец, выдавленный с дефектом отслоение:
а – общий вид; б – вид сбоку; в – вид на торец дна
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À.Ê. Åâäîêèìîâ ðîäèëñÿ 28 èþëÿ 1939 ã. â ñåìüå âîåííîãî. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1962 ã. Òóëüñêîãî ìåõàíè÷å-

ñêîãî èíñòèòóòà Àíàòîëèé Êèðèëëîâè÷ â òå÷åíèå 7 ëåò ðàáîòàë íà Òóëüñêîì ïàòðîííîì çàâîäå, ïðîéäÿ òðóäî-

âîé ïóòü îò ìàñòåðà öåõà äî íà÷àëüíèêà áþðî íîâîé òåõíèêè. Ñ 1968 ã. îí ðàáîòàåò â Òóëüñêîì ãîñóäàðñòâåí-

íîì óíèâåðñèòåòå (ÒóëÃÓ). Â 1978 ã. çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷å-

ñêèõ íàóê, à â 1998 ã. – äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê. Â 1983 ã. óòâåðæäåí ÂÀÊ â çâàíèè äîöåíòà, à â 2009 ã. – â çâà-

íèè ïðîôåññîðà.

Îñíîâíûìè íàó÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàáîòû À.Ê. Åâäîêèìîâà ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû õîëîäíîé îáúåìíîé

øòàìïîâêè, òàêèå êàê õîëîäíîå âûäàâëèâàíèå è ïîëó÷åíèå çàãîòîâîê ÷èñòîâîé îòðåçêîé, ðîòàöèîííàÿ âûòÿæ-

êà è âûòÿæêà ñ óòîíåíèåì ñòåíêè, õîëîäíàÿ ñâàðêà äàâëåíèåì, ïî êîòîðûì èì îïóáëèêîâàíû 214 íàó÷íûõ ðà-

áîò, â òîì ÷èñëå 6 ìîíîãðàôèé, 11 ó÷åáíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé è 44 èçîáðåòåíèÿ, ïîëåçíûõ ìîäåëåé è

ïðîãðàììíûõ îáåñïå÷åíèé, çàùèùåííûõ àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè ÑÑÑÐ, ïàòåíòàìè ÐÔ è ßïîíèè. Âíå-

äðåíû â ïðîèçâîäñòâî 14 ðàçðàáîòîê À.Ê. Åâäîêèìîâà ñ áîëüøèì ýêîíîìè÷åñêèì ýôôåêòîì.

Çà íàó÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü Àíàòîëèé Êèðèëëîâè÷ óäîñòîåí Ìåæäóíàðîäíîé çîëîòîé ìåäà-

ëè è äèïëîìà Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè (2012 ã.), Ìåæäóíàðîäíîãî îðäåíà

"Ñåðåáðÿíûé Àðõèìåä" (2008 ã.), Ãîñóäàðñòâåííûõ íàãðóäíûõ çíàêîâ "Èçîáðåòàòåëü ÑÑÑÐ" (1981 ã.), "Çà ðàç-

âèòèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ñòóäåíòîâ" (2001 ã.) è "Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèî-

íàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ" (2004 ã.), èìååò òàêæå íàãðóäíûé çíàê "Ïåäàãîã-íîâàòîð" Âñåðîññèéñêîé ïðîãðàììû

"Øàã â áóäóùåå" (2012 ã.), Âñåðîññèéñêèé ïî÷åòíûé çíàê "Îòëè÷íèê êà÷åñòâà" (2013 ã.) è äðóãèå íàãðàäû.

Â ïåðèîä 1981–2013 ãã. ÿâëÿëñÿ ó÷àñòíèêîì ìíîãî÷èñëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ âûñòàâîê è

êîíôåðåíöèé, íà êîòîðûõ À.Ê. Åâäîêèìîâó áûëè âðó÷åíû 10 ãðàí-ïðè â âèäå íàó÷íûõ êóáêîâ Ðîññèè è Óêðàè-

íû, 38 ìåäàëåé (Ðîññèè, Ãåðìàíèè, Ñåðáèè, Óêðàèíû, Õîðâàòèè, Èòàëèè, Òàéâàíÿ, Øâåöèè, Áåëüãèè, Øâåéöà-

ðèè, Ðóìûíèè, Ïîëüøè è äð.), èç êîòîðûõ 22 çîëîòûå.

Â 1996 ã. Àíàòîëèé Êèðèëëîâè÷ ñîçäàë Íàó÷íóþ ìèêðîøêîëó "Ñòóïåíè ìàñòåðñòâà", ðàáîòó â êîòîðîé

ïðîøëè áîëåå 70 àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ è ñòàðøåêëàññíèêîâ. Ñâîè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû îíè

äåìîíñòðèðîâàëè íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è âûñòàâêàõ, à òàêæå ïðåäñòàâëÿëè çà

ðóáåæ è çàâîåâàëè 8 êóáêîâ, 110 ìåäàëåé è 452 äèïëîìà ëàóðåàòà. Îïóáëèêîâàëè 380 íàó÷íûõ ðàáîò, ïîäà-

ëè 25 çàÿâîê íà èçîáðåòåíèÿ è ïîëó÷èëè 19 ïàòåíòîâ ÐÔ. Âûèãðàëè 28 ãðàíòîâ íà âûïîëíåíèå ÍÈÐ è ÎÊÐ,

5 ïðåìèé ãóáåðíàòîðà, 3 ïðåìèè è 6 ñòèïåíäèé Ïðåçèäåíòà è Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ. Çàùèòèëè 9 êàíäèäàòñêèõ è

23 ìàãèñòåðñêèõ äèññåðòàöèè è áîëåå 20 äèïëîìîâ ñïåöèàëèñòà.

Ïðîôåññîð À.Ê. Åâäîêèìîâ ïðîäîëæàåò óñïåøíóþ ðàáîòó íà êàôåäðå "Ìåõàíèêà ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèç-

ìåíåíèÿ" (ÌÏÔ) ÒóëÃÓ, ìíîãî âðåìåíè óäåëÿÿ èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå ñî ñòóäåíòàìè.

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè è ðåäàêöèîííûé ñîâåò æóðíàëà, ðåêòîðàò ÒóëÃÓ,

êàôåäðà ÌÏÔ ÒóëÃÓ æåëàþò Àíàòîëèþ Êèðèëëîâè÷ó êðåïêîãî çäîðîâüÿ,

áëàãîïîëó÷èÿ è äàëüíåéøèõ óñïåõîâ íà áëàãî Ðîññèè!

Ïîçäðàâëÿåì
Àíàòîëèÿ Êèðèëëîâè÷à Åâäîêèìîâà,

ä-ðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà

ñ 75-ëåòèåì!
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Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïðè âîëî÷åíèè

êðóãëîãî ñïëîøíîãî ïðîôèëÿ
Ïîêàçàíî ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî Â.Ë. Êîëìîãîðîâó â î÷àãå ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ïðè âîëî÷åíèè êðóãëîãî ñïëîøíîãî ïðîôèëÿ îò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ.
Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì êîýôôèöèåíòîâ âûòÿæêè è òðåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîíàòÿæåíèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì êîýôôèöè-
åíòà óïðî÷íåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âûòÿæêà â ïðîõîäå âîëî÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëî÷åíèå; ïðîâîëîêà; îñåâîå íàïðÿæåíèå; íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå; êîýôôèöèåíò
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ; êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; ìåòîäèêà ðàñ÷åòà; ïðåäåëüíàÿ ñòåïåíü äåôîðìà-
öèè.

Decrease of stress index according to V.L. Kolmogorov in the zone of plastic deformation due to drawing of
round solid profile from increasing of hardening coefficient is show. Positive effect of strain hardening on the
stress state increases with increasing of reduction ration and friction coefficient and back�pull stress. With in�
creasing of hardening coefficient increases maximum drawing in drawing pass icreases.

Keywords: drawing; wire; axial stress; stress state; strain hardening coefficient; friction coefficient; method of
calculation; maximum degree of deformation.

Пластичность металлов существенно зависит от
напряженного состояния. С повышением доли сжи�
мающих напряжений в процессах обработки металлов
давлением увеличивается степень деформации к мо�
менту разрушения. Принят показатель напряженного
состояния по В.Л. Колмогорову [1]

k T � / , (1)

где  – среднее нормальное напряжение; T – интен�
сивность касательных напряжений.

В технической литературе недостаточно данных о
влиянии интенсивности упрочнения на показатель
напряженного состояния при волочении круглого
сплошного профиля.

Кривая упрочнения для протягиваемого материала
описана эмпирической формулой [2]

  "s i s
k� 0 , (2)

где  s 0 – предел текучести металла на входе рабочего
конуса волоки; k – коэффициент упрочнения;
" � ( / )r r0

2
к – коэффициент вытяжки; r0, rк – радиус

заготовки до и после деформации.

Для этой модели упрочнения (2) предложено урав�
нение для расчета осевого напряжения на выходе во�
локи при волочении круглого сплошного профиля [3]
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где q0 – напряжение противонатяжения; + – угол на�

клона к оси волочения образующей рабочего конуса
волоки.

Влияние противонатяжения на напряжение воло�
чения учитывается первым и третьим членами форму�
лы (3). Второе слагаемое этой формулы выражает при�
рост осевого напряжения от деформации сдвига ме�
талла на входе и выходе очага деформации [3]:
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При выводе равенства (4) была принята степенная
зависимость предела текучести в проходе волочения
от коэффициента вытяжки (2).



На рис. 1 приведены зависимости осевого напря�
жения от коэффициента вытяжки при коэффициенте
трения 0,05 и 0,10. Расчеты выполнены при исходном
пределе текучести 1000 МПа и коэффициенте упроч�
нения 0,25 и 0,75. Кривые 3 и 4 построены при
напряжении противонатяжения 250 МПа.

Кривые при коэффициенте упрочнения 0,25 и 0,75
(см. рис. 1) и одинаковых значениях угла + и напряже�
ния противонатяжения (пары 1 и 2, 2 и 4, 5 и 6) с уве�
личением коэффициента вытяжки расходятся, т.е.
рост степени деформации повышает значимость ко�
эффициента упрочнения. При увеличении коэффи�
циента трения от 0,05 до 0,10 наибольший прирост
осевого напряжения наблюдается при + = 5� и отсут�
ствии противонатяжения (кривые 1 и 2).

Кривые 1, 3 при коэффициенте упрочнения
k = 0,25 и 3, 4 при k = 0,75 сходятся при росте степени
деформации, что выражено при коэффициенте тре�
ния 0,10 (см. рис. 1, б). Сближение данных пар кривых
указывает на снижение прироста осевого напряжения
от действия противонатяжения с увеличением
коэффициентов вытяжки и трения.

Выполнен расчет показателя напряженного со�
стояния k в зависимости от коэффициента вытяжки
при коэффициенте трения 0,05 и 0,10 для случая воло�
чения без противонатяжения и с напряжением проти�
вонатяжения 250 МПа (рис. 2, а, б).

Также определено изменение показателя k при
росте коэффициента упрочнения k от 0 до 0,25 и 0,75
(рис. 2, в, г). Значения исходного предела текучести
 s 0 для модели (2) и угла + оставили без изменения.

Показатель напряженного состояния больше при
действии противонатяжения (кривые 3 и 4, см.
рис. 2, а, б). Сравнение расположения соответствую�

щих кривых рис. 2, а и б дает основание для вывода,
что рост коэффициента трения от 0,05 до 0,10 вызвал
увеличение показателя k при обоих значениях угла +
и напряжения противонатяжения.

Абсцисса точки пересечения кривой для показате�
ля напряженного состояния с верхней горизонталь�
ной осью графика, которая имеет ординату 0,58, опре�
деляет коэффициент предельной вытяжки, когда осе�
вое напряжение равно пределу текучести деформи�
руемого материала [2].

При коэффициенте трения 0,05 (см. рис. 2, а) верх�
нюю ось графиков пересекает только кривая 3 при ко�
эффициенте упрочнения 0,25, угле + = 5� и напряже�
нии противонатяжения 250 МПа. При f = 0,10 (см.
рис. 2, б) все кривые, кроме линии 6 (k= 0,75; + = 10�),
пересекают горизонтальную линию при k= 0,58.

С увеличением коэффициентов вытяжки и трения
возрастает степень изменения (уменьшения) показа�
теля напряженного состояния. Противонатяжение
(кривые 3 и 4, см. рис. 2) также усиливает положитель�
ное влияние упрочнения на снижение показателя

36 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 7, 2014

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Рис. 1. Осевое напряжение в зависимости от коэффициента
вытяжки:
а – f = 0,05; б – f = 0,10; 1, 2 – + = 5�, q = 0; 3, 4 – + = 5�,
q = 250 МПа; 5, 6 – + = 10�, q = 0; 1, 3, 5 – k = 0,25; 2, 4,
6 – k = 0,75

Рис. 2. Показатель напряженного состояния (а, б) и его измене<
ние (в, г) в зависимости от коэффициента вытяжки:
а, в – f = 0,05; б, г – f = 0,10; 1, 2 – + = 5�, q = 0;
3, 4 – + = 5�, q = 250 МПа; 5, 6 – + = 10�, q = 0; а, б: 1, 3,
5 – k = 0,25; 2, 4, 6 – k = 0,75; в, г: 1, 3, 5 – при изменении
коэффициента k от 0 до 0,25; 2, 4, 6 – при изменении k от
0 до 0,75



напряженного состояния. Увеличение угла волочения
несколько снизило положительное влияние упрочне�
ния на напряженное состояние металла.

Зависимости рис. 2 построены при численном ме�
тоде расчета показателя напряженного состояния.
При отсутствии контактного трения изменение для
показателя напряженного состояния при повышении
коэффициента упрочнения от 0 до k определяется
аналитической формулой
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Если нет противонатяжения и не учитывать влия�
ние угла + на показатель напряженного состояния, то
его изменение от увеличения коэффициента упрочне�
ния от 0 до заданной величины k при f = 0 равно
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Зависимости показателя напряженного состояния
от коэффициента упрочнения построены при коэф�
фициенте вытяжки 1,15 (относительное обжатие
 = 13,0 %), 1,25 ( = 20,0 %) и 1,5 ( = 33,3 %) и преж�
них значениях коэффициента трения и угла + (рис. 3).

Более интенсивное снижение показателя напря�
женного состояния при росте коэффициента упрочне�
ния наблюдается при большей степени деформации
(кривые 3 и 6) и действии противонатяжения (см. рис.
3, в, г). Прирост показателя k от приложения противо�
натяжения выше при меньшей степени деформации
(кривые 1 и 4), что дает сравнение данных пар графи�
ков рис. 3, а и в, б и г.

При отсутствии противонатяжения (см. рис. 3, а, б)
с увеличением угла + повысился показатель k только
при коэффициенте трения 0,05 и коэффициенте вы�
тяжки 1,15 и 1,25 (кривые 1 и 2).

При действии противонатяжения также незначи�
тельно увеличился показатель k при коэффициенте
трения 0,10 и " = 1,15 (кривая 4, см. рис. 3, в, г).

Расстояние между кривыми 1 и 4 при коэффици�
енте 1,15 значительно меньше, чем между кривыми 3
и 6 при " = 1,5.

Таким образом, отрицательное влияние на величи�
ну k от увеличения коэффициента трения от 0,05 до
0,10 усиливается с повышением единичного обжатия.
При действии противонатяжения и коэффициентах
вытяжки и трения соответственно 1,5 и 0,10 (кривая 6,
см. рис. 3, в) показатель напряженного состояния при
коэффициенте упрочнения k �0 3, больше его пре�
дельного значения 0,58, когда осевое напряжение
равно пределу текучести при заданных параметрах
деформации.

Условие предельного случая волочения (k = 0,58)
не выполнятся при других заданных значениях коэф�

фициентов вытяжки и трения и напряжения противо�
натяжения. Поэтому кривые 1–5 не пересекают верх�
нюю горизонтальную линию графиков рис. 3.

Заключение. При увеличении коэффициента упроч�
нения повышается осевое напряжение и снижается по�
казатель напряженного состояния. Положительное
действие деформационного упрочнения на напряжен�
ное состояние в очаге пластической деформации уси�
ливается с повышением коэффициентов вытяжки и
трения и напряжения противонатяжения. В результате
увеличивается предельная степень деформации в про�
ходе волочения.
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Рис. 3. Показатель напряженного состояния в зависимости от
коэффициента упрочнения при отсутствии противонатяжения
(а, б) и напряжении противонатяжения 250 МПа (в, г):
а, в – + = 5�; б, г – + = 10�; 1, 4 – " = 1,15; 2, 5 – " = 1,25;
3, 6 – " = 1,5; 1–3 – f = 0,05; 4–6 – f = 0,10
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ÓÄÊ 621.791

Å.À. Êàíãåçîâà, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ
(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò)

Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà
àóñòåíèòíîé ñòàëè 08Õ18Í10Ò

Ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìåòàëëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ïîñëå äëèòåëüíîãî èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ. Èçó-
÷åíî âëèÿíèå äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóñòåíèòíàÿ ñòàëü; èñêóññòâåííîå ñòàðåíèå; àóñòåíèçàöèÿ; ñòàáèëèçèðóþùèé îò-
æèã; òåðìè÷åñêè íåñòàáèëüíûå ôàçû; ìèêðîñòðóêòóðà; äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü; ïëàñòè÷íîñòü; ñîïðîòèâëå-
íèå ïîëçó÷åñòè.

Analytical and experimental studies of microstructure, mechanical properties of metal in the initial state, and
also after prolonged artificial aging are represented. The influence of the defectiveness of structure on the me-
chanical properties is studied.

Keywords: austenitic steel; artificial aging; austenization; stabilizing annealing; thermally unstable phases;
microstructure; stress-rupture strength; plasticity; creep strength.

Введение. В нефтепереработке внедрены укруп�
ненные промышленные установки гидроочистки ди�
зельного топлива мощностью 900 тыс. т в год. Опыт
эксплуатации установок показал, что вследствие не�
достатка водорода на некоторых заводах были реко�
мендованы режимы при пониженных давлениях и по�
вышенных температурах. Трубы печных змеевиков
установок гидроочистки изготовлены из аустенитных
сталей X18H10T, при этом срок службы змеевиков не
регламентирован, а для блоков гидроочистки установ�
лен на уровне 50 тыс. ч.

Исследования металла аварийных труб показали,
что разрушению предшествовали фазовые и структур�
ные превращения, протекающие в аустенитной стали
при температурах выше проектной. Вместе с этим
кратковременные механические испытания не обна�
руживали значительного ухудшения свойств металла в
диапазоне температур эксплуатации.

В связи с тем, что в отечественной и зарубежной
литературе недостаточно сведений об эксплуатацион�
ной надежности стали X18H10T применительно к ус�
ловиям работы установок гидроочистки, потребова�
лись дополнительные исследования.

Целью работы является получение представления
об эксплуатационной надежности стали 08Х18Н10Т в
температурно�временных границах условий ее приме�
нения, характерных для установок гидроочистки
дизельного топлива.

Методы исследования. Металлографическое иссле�
дование выполняли с помощью оптического микро�
скопа "Neophot�21" при увеличениях от 30 до 2000.

Микроанализ проводили в целях определения микро�
структуры стали, оценки размера, формы и распреде�
ления фаз. Этот анализ позволяет установить связь
химического состава, условий производства и обра�
ботки сплава с его микроструктурой и свойствами.

Механические свойства оценивали при кратковре�
менных испытаниях на растяжение образцов в состоя�
нии поставки и после предварительного деформиро�
вания (степень деформирования � = 0,1 и 0,2 при
20 �С), после термической обработки, на машине
УММ�5 при температурах: 20; 450; 550; 660 и 750 �С в
соответствии с требованиями ГОСТ 1497–84.

При испытаниях на длительную прочность опреде�
ляли время до разрушения или до заданного удлине�
ния образца при постоянном растягивающем напря�
жении, а также величину пластичности. Образцы в со�
стоянии поставки, после предварительного деформи�
рования при 20; 600 и 750 �С и после термической об�
работки испытывали при постоянных температурах:
450; 550; 600; 650; 700 и 750 �С; испытания проводили
в режиме термоциклирования в интервале температур
450...600, 450...750, 450...650 �С с периодичностью
24 ч.

Испытания осуществляли на установке АИМА�5�2
в соответствии с требованиями ГОСТ 10145–81.

Заготовки размерами 130	10	10 мм и заготовки
микрошлифов размерами 10	10	10 мм, вырезанных
из труб диаметром 110 мм с толщиной стенки 10 мм,
подвергали термической обработке.



Термическое старение проводили в лабораторных
условиях при постоянных температурах 450; 550; 650 и
750 �С и в режиме термоциклирования 450...750 �С, с
периодичностью 24 ч в течение 2000, 5000 и 10 000 ч;
аустенизация – при температуре 1150 �С, 3 ч, стабили�
зирующий отжиг – при 860 �С, 3 ч.

Для термической обработки использовали муфель�
ные и шахтные электропечи типа
CHОЛ�1,6.2,5.1/11�М�1 и СШОЛ�1.6.2,5.1/11�М�1.
Температуру контролировали потенциометром
КСП�4С, погрешность измерения температуры
+10 �С.

Метод химического анализа определения химиче�
ского состава стали необходим для контроля ее каче�
ства, для исследования связи состава стали с ее свой�
ствами. Методом анодного растворения выделялись
осадки для проведения фазового рентгеноструктурно�
го анализа в целях идентификации фаз.

Химический анализ анодных осадков позволяет ре�
шить вопрос о распределении легирующих элементов
между фазами. Методы химического анализа исполь�
зовали в соответствии с РТМ 26�366–80 "Ускорение и
маркировочные методы химического и спектрального
анализов основных и сварочных материалов в хим�
нефтеаппаратостроении".

Рентгеноструктурный анализ использовали для оп�
ределения фазового состава стали 08Х18Н10Т после
термических обработок, проведенных при различных
температурах и времени. Рентгеноструктурный анализ,
позволяя по порошковым рентгенограммам иденти�
фицировать присутствующие в стале 08Х18Н10Т фазы,
также позволяет проследить за изменением фазового
состава после термических обработок.

Исследования проводили по методикам с приме�
нением рентгеновского аппарата для структурного
анализа "ДРОН�3,0" с мощностью генератора рентге�
новского излучения 1,0 и 3,0 кВт.

Просвечивающая электронная микроскопия по�
зволяет сделать вывод о структурных составляющих в
диапазоне микроскопических размеров и представить
результаты исследования в виде изображений.

Косвенный метод просвечивающей электронной
микроскопии использовали для наблюдения за со�
стоянием границ зерен после термических обработок,
а также за процессами выделения, коагуляции и рас�
пределения карбидных и интерметаллидных фаз.

Исследование выполняли на электронных микро�
скопах "Tesla BS�540" и "Tesla BS�613" с ускоряющим
напряжением 100 и 120 кВ соответственно, полезным
увеличением до 250 тыс. раз и разрешающей способно�
стью 4,5 А.

Электронно�зондовым микроанализом (ЭЗМА)
были исследованы поверхности излома образцов, осу�
ществлен качественный и количественный анализ хи�
мического состава отдельных фаз; анализ распределе�
ния элементов в микрообъемах, включая исследование
диффузионных зон.

Электронно�зондовый микроанализ применяли
для выяснения влияния различных видов предвари�
тельных термических обработок на перераспределе�
ние хрома, никеля и титана в пределах отдельных зе�
рен и фазовых составляющих. ЭЗМА осуществляли на
электронно�зондовом микроанализаторе "Super Pro
Be�733" японской фирмы Jeol, имеющем разрешение
7 нм.

Коррозионные испытания проводили на металле
после эксплуатации и аварийного разрушения по ме�
тоду АМ ГОСТ 6032–85. Метод использовали для вы�
явления склонности к межкристаллической коррозии
путем кипячения образцов в растворе кислот с после�
дующим металлографическим анализом и механи�
ческими испытаниями на изгиб.

Результаты исследований и их обсуждение. При
кратковременных (до 500 ч) изотермических выдерж�
ках при 450 �С в микроструктуре исследуемой стали не
наблюдается существенных изменений как в состоя�
нии поставки, так и после дополнительной термооб�
работки по режиму закалки с последующим стабили�
зирующим отжигом (рис. 1, а). При увеличении про�
должительности старения свыше 1000 ч образуются
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Рис. 1. Тонкая структура (ПЭМ) стали 08Х18Н10Т после
термообработки (�9000):
а – аустенизация; б – старение 450 �С, 2000 ч; в – аустени�
зация + старение 450 �С, 2000 ч; г – старение 450 �С, 5000 ч;
д – аустенизация + старение 450 �С, 5000 ч; е – старение
450 �С, 10 000 ч



внутризеренные тонкодисперсные карбидные выде�
ления типа MeС, плотность которых больше у метал�
ла, не подвергавшегося дополнительной термообра�
ботке (рис. 1, б, в).

Увеличение времени старения до 5000 ч не изменя�
ет тип карбидных выделений, однако плотность их
уменьшается, а размеры увеличиваются (рис. 1, г) в
исходном металле интенсивнее, чем в дополнительно
обработанном состоянии (рис. 1, д).

В нетермообработанном металле после 10 000 ч
старения уже при 450 �С обнаруживается большее ко�
личество выделений карбидов Ме23С6 по границам зе�
рен (рис. 1, е) и этот процесс фазовых превращений в
твердом растворе при 450 �С, по�видимому, еще не
завершен.

Повышение температуры до 550 �С при кратковре�
менном старении не изменяет характера структурных
превращений и по данным рентгеноструктурного ана�
лиза в нетермообработанном металле доминирующей
карбидной фазой остается карбид титана TiС.

Увеличение длительности старения при 550 �С ме�
талла в состоянии поставки вызывает существенные
изменения в тонкой структуре вследствие выпадения
из твердого раствора матрицы мелкодисперсных час�
тиц Me7С3 (рис. 2, а) с дальнейшей их коагуляцией по
границам зерен, что сопровождается твердением
аустенитной матрицы из�за когерентной связи с ней
выделений.

Для аналогичных изменений в термообработанном
металле (рис. 2, б) требуется большая продолжитель�

ность старения. Дальнейшее старение при 550 �С до
5000 ч формирует в металле в состоянии поставки ус�
тойчивую субзеренную структуру с ориентированны�
ми областями, декорированными карбидами
(рис. 2, в, г), без изменения фазового состава.

С повышением температуры старения до 650 �С
процесс выделения избыточных фаз идет интенсивнее
и заметен в нетермообработанном металле по выделе�
нию CrС на границах двойников (рис. 3, а).

Увеличение продолжительности старения вызыва�
ет фазовое расслоение и нарушение когерентности
между аустенитной матрицей и частицами второй фа�
зы, что приводит к изменению ее морфологии, выра�
жающейся в коагуляции карбидов Ме23С6 на границах
зерен (рис. 3, б) и благоприятствует превращению их в
�фазу, которая образуется прежде всего в тройных
узлах стыков границ зерен.

Структурно�фазовые превращения в термообрабо�
танном металле (рис. 3, в) протекают несколько мед�
леннее, а увеличение времени старения при 650 �С до
5000 ч не изменяет при этом фазовый состав в
нетермообработанном металле.

Структурные превращения заключаются в росте
частиц �фазы и количестве мелкодисперсных иголь�
чатых выделений TiС (рис. 3, г) в теле аустенитных зе�
рен. Термообработанный металл в этих условиях пре�
терпевает начало фазовых превращений Ме23С6 5
�фаза, но при этом между металлом в состоянии по�
ставки и после дополнительной термообработки со�
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Рис. 2. Структура стали 08Х18Н10Т после термообработки
(�9000):
а – состояние поставки + старение 550 �С, 2000 ч; б –
аустенизация + старение 550 �С, 2000 ч; в – состояние
поставки + старение 550 �С, 5000 ч; г – аустенизация + ста�
рение 550 �С, 2000 ч

Рис. 3. Структура стали 08Х18Н10Т после термообработки
(�7000):
а – состояние поставки + старение 650 �С, 500 ч; б –
состояние поставки + старение 650 �С, 2000 ч; в – аустени�
зация + старение 650 �С, 2000 ч; г – состояние поставки +
+ старение 650 �С, 5000 ч



храняются некоторые различия в количестве и степе�
ни дисперсности �фазы и карбидов.

Высокотемпературное старение при 750 �С проте�
кает довольно быстро. Хорошо различимые зерногра�
ничные выделения наблюдаются при выдержках до

100 ч в нетермообработанном металле, в котором уже
после выдержки 500 ч образуется �фаза.

С увеличением выдержки до 1000...5000 ч размер
карбидных частиц и �фазы существенно увеличива�
ется вследствие их коагуляции (рис. 4, а, б), при этом
ослабляется кристаллографическая взаимозависи�
мость между �фазой и #�твердым раствором, что сви�
детельствует о росте �фазы не из когерентно связан�
ных с матрицей карбидов.

Влияние температурно�временных параметров
старения на прочностные свойства стали 08X18H10T
оценивали по результатам изменения механических
характеристик при нормальной и повышенных до
750 �С температурах после выдержек длительностью
до 10 000 ч при температурах 450; 550 и 650 �С. Резуль�
таты кратковременных испытаний приведены в
табл. 1.

Характер изменения прочностных и пластических
свойств металла при нормальной температуре в со�
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1. Механические свойства стали 08Х18Н10Т после старения

Состояние

Режим старения

Фазовый состав Тисп, �С

Механические свойства

T, �C 8, ч
в 0,2  �

МПа %

И + Ст 450

5000

Me7C3 + TiC

20 743 350 47 72

450 463 245 24 65

550 427 221 26 67

650 354 226 22 70

750 241 196 39 85

И + Ст 450 10 000 Me23C6 + TiC

20 722 258 47 69

450 438 223 24 60

550 394 210 24 58

650 341 213 22 63

A + Cт 450 2000

Me7C3 + TiC

20 644 185 47 64

450 365 146 25 57

550 340 140 20 67

650 273 – 27 64

750 198 – 25 70

A + Cт 450 5000

20 680 264 49 70

450 424 179 23 59

650 308 150 23 70

750 250 149 28 74

А + Ст 550 2000

20 620 282 60 66

450 379 167 25 55

550 337 132 32 53

650 317 153 28 55

А + Ст 550 5000 Me23C6 + TiС

20 600 251 55 54

450 389 148 27 48

650 312 126 23 57

750 249 147 23 60

Рис. 4. Структура стали 08Х18Н10Т после термообработки
(�3400):
а – состояние поставки + старение 750 �С, 1000 ч; б –
состояние поставки + старение 750 �С, 5000 ч



стоянии поставки и после дополнительной термооб�
работки в зависимости от температуры старения дли�
тельностью 5000 ч представлен на рис. 5.

Из графиков на рис. 5 видно, что изотермическое
старение вызывает повышение предела прочности в,
который достигает максимума при температуре старе�
ния 450 �С, и это более явно выражено для металла в
состоянии поставки, чем на допол�
нительно термообработанном, при
этом значения предела текучести
0,2 мало изменяются после всех ре�
жимов старения и остаются выше
минимального значения по
ГОСТ 14249–89 (0,2 = 200 МПа).

Показатель запаса пластично�
сти, оцениваемый отношением
предела текучести к пределу проч�
ности  0 2, / ,в после исследован�
ных режимов старения незначи�
тельно повышается для металла в
состоянии поставки, однако это со�
провождается заметным снижени�
ем способности металла к равно�
мерному удлинению  (см. рис. 5),

что косвенно свидетельствует о снижении способно�
сти к деформационному упрочнению. Эта тенденция
развивается с увеличением температуры старения вне
зависимости от исходного состояния металла, хотя
при этом минимальные значения удлинения остаются
достаточно высокими ( - 40 %).
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Состояние

Режим старения

Фазовый состав Тисп, �С

Механические свойства

T, �C 8, ч
в 0,2  �

МПа %

И + Ст 650 2000

 + Me23C6 + TiC

20 667 246 42 68

450 379 197 19 69

550 344 184 16 70

650 297 – 23 71

750 202 – 32 77

И + Ст 650 5000

20 732 313 39 62

450 407 163 19 60

550 374 223 20 67

650 328 189 22 68

А + Ст 650 2000 Me7C3 + TiC

20 702 300 39 67

450 413 243 23 60

550 377 172 22 62

650 313 189 22 64

750 222 178 36 70

А + Ст 650 5000 Me23C6 + TiC

20 650 277 41 69

450 390 194 22 62

650 323 178 18 69

750 236 139 28 64

П р и м е ч а н и е: И – состояние поставки; Ст – старение; А – аустенизация.

Окончание табл. 1

Рис. 5. Влияние исходного состояния и температуры старения (5000 ч) на механические
свойства стали 08Х18Н10Т при 20 �С:

– состояние поставки;            – состояние после аустенизации



Вязкость разрыва при растяжении, характеризуе�
мая относительным сужением � (см. рис. 5), также ос�
тается при нормальной температуре на достаточно
высоком уровне после всех режимов старения, однако
для термообработанного металла, состаренного при
550 �С наблюдается падение сужения до самого низ�
кого значения � = 52 %.

Таким образом, термическое старение в интервале
температур до 650 �С слабо влияет на кратковремен�
ные механические свойства при нормальной темпера�
туре, хотя в структуре и фазовом составе металла
наблюдаются существенные изменения.

Влияние длительности старения на механические
свойства при нормальной температуре отражено на
графике (рис. 6), из которого видно, что при старении
450 �С различие между термообработанным и нетер�
мообработанным металлом в прочности и пластично�
сти после 10 000 ч старения невелико, а их абсо�
лютные значения сохраняются на высоком уровне.

Старение (5000 ч) в интервале 450...650 �С не оказы�
вает влияния на предел прочности при разрыве при по�
вышенных температурах, и вне зависимости от исход�
ного состояния и режима старения предел прочности
в снижается с повышением температуры испытаний
закономерно и аналогично состоянию до старения. Эта
тенденция сохраняется и в отношении предела текуче�
сти 0,2, значения которого превышают допускаемые
напряжения для соответствующих температур.

Вместе с этим температурные зависимости относи�
тельного удлинения  и относительного сужения �
(рис. 7) имеют характерные провалы с минимумом в
диапазоне температур 450...650 �С и последующим
возрастанием пластичности при 750 �С, что связано со
структурными изменениями и фазовыми превраще�
ниями, начальное падение относительного удлинения
после температуры старения 450 �С вызвано выделе�
нием дисперсных карбидных частиц, особенно замет�
ным в термообработанном металле, состаренном при
550 �С.

В отличие от пластичности
при удлинении провал вязко�
сти, характеризуемый сосредо�
точенной деформацией, наблю�
дается в более широком интер�
вале температур до 750 �С для
термообработанного металла
(см. рис. 7), при этом старение
при 550 �С дает наиболее небла�
гоприятное сочетание значений
прочности и пластичности
(9:; = 132 МПа;  = 32 %;
� = 53 %).

Влияние термического ста�
рения на механические свойст�
ва при повышенных температу�
рах проявляется в резком паде�
нии характеристик пластично�

сти, особенно заметных для металла, термообработан�
ного на твердый раствор; при этом морфология кар�
бидных выделений �фазы не оказывает решающей
роли, в то время как для �фазы характерны повы�
шенная травимость и ее заметная коагуляция в пери�
ферийной зоне, что свидетельствует о нарушении
когерентности на границах раздела фаз.

Для изучения влияния термического старения на
жаропрочность осуществляли эксперименты по дли�
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Рис. 6. Влияние исходного состояния и длительности старения при 450 �С на механические
свойства стали 08Х18Н10Т при 20 �С:

– состояние поставки; – состояние после аустенизации

Рис. 7. Влияние исходного состояния и режима старения на
пластические свойства стали 08Х18Н10Т:

– состояние поставки; – состояние после аустени�
зации;� – состояние поставки; � – состояние после аусте�
низации; � – состояние после аустенизации + старения
450 �С, 5000 ч;� – состояние после аустенизации + старе�
ние 550 �С, 5000 ч; � – состояние после аустенизации +
старение 600 �С, 5000 ч; � – состояние после аустениза�
ции + старение 650 �С, 5000 ч



тельному деформированию металла до и после старе�
ния в интервале температур 450...750 �С при постоян�
ных ограниченных нагрузках для каждого из вариан�
тов старения. При этом реализовались ускоренные
(100 ч) и длительные (10 000 ч и более) режимы
ползучести.

В процессе экспериментов регистрировались на�
чальная и текущая деформации удлинения, конечное
удлинение, сужение, а также долговечность. Результа�
ты испытаний сведены в табл. 2.

Сравнение влияния исходного состояния металла и
изотермического старения на разрушающее напряже�
ние в при длительном разрыве в интервале температур
(450...750 �С) показало, что старение исследуемого ме�
талла вне зависимости от его исходного состояния не
снижает длительную прочность, и разрушающее на�
пряжение значительно превышает допускаемые на�
пряжения при соответствующих температурах.

В отличие от прочностных характеристик влияние
температурно�временных параметров старения наи�
более ярко выражено в изменении пластичности при
длительном разрыве. Из графика (рис. 8, а) видно, что
длительная пластичность металла в состоянии постав�
ки незначительно изменяется в процессе старения до
5000 ч в диапазоне 450...650 �С, в то время как в изме�

нении длительной пластичности термообработанного
металла наблюдаются минимумы удлинения  к и су�
жения �к (рис. 8, б): после старения при температуре
550 �C, выше которой падение пластичности замедля�
ется.

На основании данных всех экспериментов по дли�
тельному разрушению построены графические зави�
симости (рис. 9) минимальных значений пластично�
сти от температуры испытания при ползучести.

Из графика на рис. 9 видно, что для металла в со�
стоянии поставки происходит существенное сни�
жение  min %-15 к � -25 % в интервале температур
испытания 550...650 �С, что свидетельствует о проте�
кании процесса старения непосредственно во время
испытания, при этом тот же металл после изотермиче�
ского старения менее склонен к снижению пластич�
ности.

Для термообработанного металла с ростом темпе�
ратуры испытания характерно охрупчивание в диапа�
зоне температуры 550...600 �С, с увеличением которой
охрупчивание снижается с ростом деформирующих
напряжений.

Анализ температурно�временной зависимости
длительной пластичности (Т = 600 �С; р = 200 МПа)
показал, что значения удлинения и сужения при дли�
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2. Параметры ползучести при длительном деформировании металла

Состоя�
ние

Тст, �С 8, ч Тисп, �С р,
МПа

Время, ч Удлинение

�к, %
8к 8II 81 82  н, мм

 к  II

%

И

– –
550

250 2138 0,14 0 0 1,5 20,0 4,0 49,6

– – 300 933 0,14 0 0 3,0 1,6 6,0 42,2

– –
600 200

1550 0,55 0,30 0,55 – 28,6 1,8 51,8

– – 1374 0,11 0,51 0,18 – 33,2 1,3 51,0

И

– –
600 250

246 0,12 0,28 0,42 – 24,0 0,34 45,0

– – 502 0,24 0,49 0,70 – 37,8 0,40 32,7

– –
650 200

228 0,39 0,12 0,20 – 41,0 5,00 62,0

– – 123 0,18 0 0 1,5 23,0 4,40 53,0

И + Ст

450 5000 600 200
1159 0,12 0,12 0,26 – 37,7 1,20 60,0

870 0,12 0,67 0,18 – 39,6 1,40 63,8

650 2000 600 200
464 0,56 0,56 0,11 – 43,6 12,00 36,7

436 0,44 0,27 0,39 – 46,2 10,60 61,3

А – – 600 200 5750 0,49 0,87 0,69 0,5 17,5 1,70 40,0

А + Ст 450 2000 600
200 985 0,39 0 0,56 1,5 18,0 3,70 15,0

250 386 0,31 0,36 0,62 – 12,0 1,00 31,0

А + Ст

450 5000
600 200

2633 0,61 0,14 0,68 – 16,0 1,50 37,0

550 2000 3312 0,60 1,00 – – 5,0 0,55 6,0

550 5000 650 200 276 0,18 0 0,18 0,80 14,0 2,00 29,0

А + Ст 650 2000 600 200
1382 0,80 0,35 0,86 – 18,0 3,60 68,0

2443 0,41 0,74 0,10 – 2,0 0,80 8,0

Обозначения: р – номинальное напряжение; 8II, 81, 82 – время измерения удлинения и время, соответствующее за�
данному остаточному удлинению  1 и  2 соответственно;  н,  II – упругое удлинение при нагружении и остаточное удлине�
ние при нагружении.



тельном разрыве вне зависимости от исходного со�
стояния металла минимальны при достижении долго�
вечности около 1000 ч, однако для термообработанно�
го металла после старения пластичность низка и гра�
ничит с горячей хрупкостью.

С помощью электронно�зондового микроанализа
изучали различия в распределении концентраций ос�
новных легирующих элементов (титан, хром, никель) в
окрестностях границ в зависимости от развития охруп�

чивания. Микрозондовый анализ
осуществляли в режиме непрерыв�
ного сканирования в интервале
30...60 мкм. Результаты регистриро�
вались на сканограммах, где приве�
дены профили рентгеновских ин�
тенсивностей концентраций леги�
рующих элементов по зерну и при
пересечении границ зерен.

В металле в состоянии поставки
концентрационных изменений по
хрому в приграничных зонах не на�
блюдается, а "всплески" концентра�
ции титана имеют место на частицах
карбонитридов в теле зерна. В том же
металле после аустенизации со ста�
билизирующим отжигом также не
наблюдается концентрационных из�
менений по хрому в приграничных
зонах, а более частые "всплески" кон�
центрации титана соответствуют
большему количеству карбонитри�

дов. После термического старения 660 �С, 5000 ч наблю�
дается резкое снижение концентрации хрома при скани�
ровании скоплений включений.

На межфазных границах обнаруживается присут�
ствие неизвестной интерметаллидной фазы, близкой
по форме и расположению (по границам зерен) к
�фазе, но отличающуюся от нее по составу. Так, для
�фазы характерно повышенное содержание хрома, а

для неизвестной фазы характерно
резкое снижение содержания хрома
при одновременном увеличении
концентрации титана. Зарождение
такой фазы, по�видимому, связано
с тем, что в аустенитных сталях типа
X18H10T титан не расходуется пол�
ностью на связывание углерода в
первичные карбиды титана. Поэто�
му часть титана остается растворен�
ной в аустените и с повышением
соотношения титана к углероду
увеличивается и количество раство�
ренного титана.

Свободный титан в интервале
температур 550...700 �С при превра�
щении Ме23С6 5 �фаза реагирует с
освобождающимся углеродом на
границах раздела �фаза–аустенит,
сегрегируя в виде мелких частичек
промежуточной фазы, обогащенной
титаном, что дает основание пред�
положить наличие ферротитанида,
являющегося интерметаллидом пе�
ременного состава. Кристаллогра�
фические параметры этой фазы ус�
тановить не удалось.
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Рис. 8. Влияние температуры старения на пластичность при длительном разрыве
(sр = 200 МПа; Тисп = 600 �С):
а – 2000 ч; б – 5000 ч; – состояние поставки; – состояние после аустениза�
ции

Рис. 9. Зависимость минимальных значений пластичности от исходного состояния
металла и температуры испытаний при длительном разрыве:
� – состояние поставки; � – состояние после аустенизации; � – состояние по�
ставки + старение 550 �C, 2000 ч; � – состояние после аустенизации + старение
550 �С, 2000 ч; � – состояние поставки + старение 650 �С, 2000 ч; � – состояние
поставки + старение 450 �С, 5000 ч



Влияние промежуточной фазы на падение горячей
пластичности подтверждается исследованием хрупко
разрушившегося образца термообработанного (А + Ст
550 �С, 2000 ч) металла ( = 250 МПа; Т = 600 �С;
8 = 3175 ч) (рис. 10).

При сканировании межзеренной области в зоне
разрушения исследуемого образца наблюдаются ми�
нимумы концентрационных кривых Cr Ti Nik k k+ + +, , ,
что свидетельствует о нарушении сплошности грани�
цы раздела между зерном и включением вследствие
длительного разрушения с низкой пластичностью.
Так как сканирование по частице при этом указывает
на резкое снижение концентрации хрома и рост кон�
центрации титана, то низкая высокотемпературная
длительная пластичность связана с промежуточной
фазой, обогащенной железом и титаном.

Выводы

1. На ранних стадиях старения аустенитной стали
типа 18�8 при 450...550 �С (5000...10 000 ч) образуются
выделения мелкодисперсных карбидов, когерентных
с аустенитной матрицей, что определяет при нормаль�
ной температуре ее упрочнение, эффект которого с
повышением температуры испытаний снижается и
исчезает при 750 �С.

2. С увеличением времени и температуры старения
до 650 �С резко увеличиваются размеры карбидных
частиц Ме23С6, которые при определенном сочетании
температурно�временных параметров превращаются
в �фазу с низкой когерентностью #�твердым раство�
ром, однако это незначительно влияет на механи�
ческие свойства при нормальной температуре.

3. При повышенных температурах кратковремен�
ных испытаний проявляется четкая взаимосвязь ха�
рактеристик пластичности (провалы удлинения и су�
жения в интервале 450...650 �С) со структурными из�
менениями, при этом для металла после аустенизации
и стабилизирующего отжига характерно наиболее не�
благоприятное сочетание минимальных значений
кратковременной прочности и пластичности.

4. Старение при 450 �С незначительно влияет на
характеристики жаропрочности; старение в интервале
550...650 �С вызывает провалы длительной пластично�
сти и вязкости, достигающих значений горячей хруп�
кости у металла с дополнительной термообработкой
по режиму стабилизирующего отжига.

5. Высокотемпературное охрупчивание при
550...650 �С является следствием плохой когерентной
связи частиц промежуточной интерметаллидной фа�
зы, зарождающейся на границах раздела �фазы с
обедненной хромом околограничной зоной аустенит�
ной матрицы, при этом длительная прочность в отсут�
ствии деформации ползучести остается высокой.

6. Термическое старение аустенитной стали
08X18H10T вызывает изменение фазового состава,
обусловливающего горячее охрупчивание металла.

7. Склонность к межкристаллитной коррозии ис�
следуемой стали 08X18H10T в исходном состоянии и
после старения отсутствует.
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ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Рис. 10. Распределение элементов химического состава на границе раздела s<фазы с аустенитной матрицей. Сталь 08Х18Н10Т
после аустенизации и испытания на длительную прочность при 600 �С, sр = 200 МПа:
а – микрофотография участка сканирования, 	2000; б – концентрационные кривые (сканограмма)
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Ê âîïðîñó èçãîòîâëåíèÿ ïîëûõ ñëèòêîâ ìàëîé ìàññû
Ïîêàçàíû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ïîëûõ ñëèòêîâ, èõ

ïðåèìóùåñòâà íàä ñïëîøíûìè ñëèòêàìè. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ñëèòêîâ ñ
îñåñèììåòðè÷íûì îòâåðñòèåì. Ñäåëàí àíàëèç èçâåñòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè èçãîòîâëå-
íèè ïîëûõ ñëèòêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëûé ñëèòîê; âíåîñåâàÿ ñåãðåãàöèÿ; îõëàæäåíèå îïðàâêè; äåôîðìàöèÿ îïðàâêè;
èçëîæíèöà.

Technical and economic expediency the production of products from hollow ingots, their advantages over
solid bullion are shown. Classification of technologies for producing of ingots with axisymmetric hole is pre-
sented. The analysis of the well-known process operations in the manufacture of hollow ingots is performed.

Keywords: hollow ingot; segregation off-axis; cooling of mandrel; deformation of mandrel; ingot mould.

Конкуренция приводит к ужесточению норм на коэф�
фициент использования металла в машиностроении при
производстве поковок. В связи с этим актуальным становит�
ся приближение конфигурации предназначенных под ковку
заготовок к конечному изделию.

Перспективным в этом направлении является разработка
технологии изготовления полых стальных слитков. В этом слу�
чае исключается кузнечная операция прошивки, сокращаются
трудоемкость и энергоемкость изготовления изделий. При
производстве крупных поковок для ядерной и нефтехимиче�
ской промышленности технология получения полых слитков
в стационарные изложницы нашла применение как за рубе�
жом, так и в странах СНГ [1–4].

Целью работы является выбор направления исследова�
ний для разработки технологических вариантов изготовле�
ния полых слитков малой массы (3...5 т) при отливке в ста�
ционарные изложницы.

Следует отметить ограниченное число публикаций по
внедрению технологий производства полых слитков и зна�
чительное количество патентов по этой теме. Это указывает
на актуальность проблемы изготовления таких заготовок в
промышленных условиях.

Полые слитки могут быть широко использованы в маши�
ностроении для изготовления раскатных колец и других из�
делий с осесимметричным отверстием, получаемых обычно
ковкой с прошивкой сплошной заготовки и последующей
осадкой и раскаткой биллета на оправке. При этом наряду с
экономическими преимуществами может быть достигнуто
существенное повышение качества конечной продукции.

Как известно, в обычных слитках указанной массы из уг�
леродистых и низколегированных сталей имеет место раз�
витие внеосевой сегрегации. Так, в работе Н.И. Хворинова
(см. кн.: Кристаллизация и неоднородность стали. М.:
Машгиз, 1958. 392 с.) приведен серный отпечаток слитка

массой 3,7 т из легированной электростали, пораженного
этим дефектом. При их прошивке указанная ликвационная
область выходит на внутреннюю поверхность заготовки или
значительно приближается к ней. Выход этого дефекта на
поверхность при механической обработке, как правило,
приводит к забраковыванию изделия.

Толщина стенки литой полой заготовки при одинаковой
массе с обычным кузнечным слитком может быть сущест�
венно уменьшена по сравнению с диаметром последнего.
Это обеспечит снижение развития ликвационных процес�
сов, а при организации интенсивного теплоотвода от внут�
ренней поверхности заготовки возможно полное подавле�
ние шнуровой ликвации.

В соответствии с ОСТ 108.962.02–85 "Изложницы для
кузнечных слитков. Размеры" максимальный диаметр
5�тонного слитка ( / , )H Dср � 2 04 общего назначения –
738 мм. При выполнении слитка такой внешней конфигура�
ции с отверстием диаметром 200 мм толщина стенки состав�
ляет не более 269 мм. В этом случае можно говорить о пол�
ном отсутствии внеосевой неоднородности в структуре ли�
той заготовки.

Очевидно, что оформляющий внутреннюю полость эле�
мент должен наряду с обеспечением интенсивного теплоот�
вода быть податливым или своевременно разрушаться для
предотвращения трещин, возникающих вследствие его за�
жатия при усадке стали.

Наиболее распространенным способом оформления
внутренней полости, обеспечивающим интенсивный тепло�
отвод при производстве крупных заготовок, является уста�
новка в осевой зоне охлаждаемой стальной трубы (оправки).
Предполагается, что труба после заполнения изложницы
частично подплавляется, размягчается, приобретая опреде�
ленную податливость (что предотвращает образование уса�
дочных трещин), и вваривается в слиток.



Охлаждение оправки осуществляется различными способа�
ми: внутри нее с зазором устанавливается стержень�холодиль�
ник, а для интенсификации охлаждения в зазор между оправ�
кой и этим стержнем подается воздух или инертный газ или ус�
танавливается плавкая вставка из свинца.

Предотвращение деформации оправки, в результате чего
затрудняется извлечение холодильника, достигается засып�
кой между ними сыпучих материалов [5], применяются по�
вышенное давление газа внутри полости и механические
устройства [6].

Заливка изложницы может осуществляться как сифон�
ным способом, так и сверху [7].

Указанные способы оправданы при изготовлении круп�
ных изделий. Однако при производстве заготовок для поко�
вок массой менее 5 т по аналогичной технологии, трудоза�
траты на изготовление полого слитка могут существенно
превысить трудоемкость прошивки сплошной литой заго�
товки. Кроме того, химический состав трубы должен соот�
ветствовать составу слитка, что делает затруднительным
применение покупных изделий.

Таким образом, использование указанных выше способов
с оформлением внутренней полости стальной трубой непри�
менимы при производстве слитков малой массы.

Технологии с разрушающимся стержнем, оформляю�
щим внутреннюю полость, представлены в патентной доку�
ментации значительно в меньшем количестве.

Отливка слитка в чугунную изложницу с установкой в
осевой зоне керамического стержня достаточно просто мо�
жет быть реализована в литейных цехах машиностроитель�
ных предприятий. Этот вариант технологии может обеспе�
чить отсутствие трещин на поверхности полости и ее требуе�
мую геометрию. Выбивка такого стержня также не является
трудоемкой.

В то же время замедленное охлаждение слитка по внут�
реннему диаметру приведет к усилению ликвационных про�
цессов. Внеосевая неоднородность может проявиться на рас�
стоянии 20...30 мм от поверхности полости и при последую�
щей деформации выйти в припуск на механическую обработ�
ку. Сотрудники ЦНИИТМАШа не исключают такой техно�
логический вариант, хотя и отмечают ухудшение качества в
сравнении с использованием металлического стержня [8].

Сочетать податливость с высокой теплопроводностью и
теплоемкостью стержня предполагают, изготовляя его путем
нагрева до расплавления легкоплавкой части (алюминия или
его сплава) и распределения по его объему части тугоплавко�
го материала, взятого в виде гранул (стальной дроби).

Стержень представляет собой сплавленный металличе�
ский монолит, около 82 % массы которого составляет масса
дроби, а около 18 % – масса алюминия. В процессе заливки
изложницы сталью и затвердевания слитка такой стержень
прогревается, а алюминий (или его сплав) размягчается и

расплавляется. В результате этого металлический стержень
становится податливым, т.е. не препятствует усадке полой
стальной отливки и, следовательно, предотвращает образо�
вание горячих трещин на внутренней полости слитка.

В данном способе вызывают сомнения как минимум два
момента – потеря прочности стержнем в период заливки,
что может привести к потере им и внутренней полостью
слитка формы, а также трудности с выбивкой стержня после
остывания слитка.

На основании изложенного выше можно заключить, что
в настоящее время отсутствуют экономически оправданные
промышленные технологии производства полых слитков
массой до 5 т в чугунных изложницах.
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