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УДК 669.184

À.Í. Ðîãîòîâñêèé, È.Ì. Âîëîäèí, À.À. Øèïåëüíèêîâ, Í.À. Áîáûëåâà, 
Ñ.Â. Ñêàêîâ  (Липецкий государственный технический университет)

Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè òåìïåðàòóðû 
ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ðàñïëàâà íà ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ 

ïîãðóæíûõ ñòàêàíîâ â ñëÿáîâîì êðèñòàëëèçàòîðå

Представлены результаты численного компьютерного моделирования детерминированного 
динамического режима разливки стали через погружные стаканы с рассекателем и ловушкой потока 
в слябовом кристаллизаторе машины непрерывного литья заготовок. Получены зависимости, объ-
ясняющие характер изменения температуры от скорости потоков расплава.

Ключевые слова: температура; скорость расплава; кристаллизатор; моделирование.

The results of numerical computer simulation of determined dynamic steel casting mode through submerged 
nozzles with fl ow divider and trap in continuous-casting slab mould are presented. Relations between melt 
velocity changes and temperature are received.

Keywords: temperature; melt fl ow velocity; mould; simulation.

Современные требования рынка металло-
продукции к качеству листовой стали и то-
варных слябов постоянно повышаются, осо-
бенно по критериям наличия неметалличе-
ских включений различных морфологических 
типов, снижающих комплекс механических 
свойств металлоконструкций.

Проблема управления поведением неме-
таллических включений и кинетическими 
закономерностями формирования твердой 
бездефектной корочки слитка в процессе не-
прерывной разливки на современных маши-
нах непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) 
особенно остро стоит для ряда марок низ-
коуглеродистых автолистовых и сверхнизко-
углеродистых высококачественных сталей (IF-
стали для трубопроводов особого назначения), 
например, стали 08Ю и 01ЮТ. Доля прокатной 

продукции из этих сталей для крупных метал-
лургических комбинатов РФ, таких как ПАО 
"Северсталь" и ПАО "Новолипецкий метал-
лургический комбинат", составляет не менее 
30 %.

Типичными дефектами сталеплавильного 
происхождения горячекатаной или холодно-
катаной полосы и реже подката из указанных 
марок сталей являются дефекты, которые об-
разуются вследствие скопления неметалличе-
ских и шлаковых включений в приповерхност-
ном (глубже 5 мм) слое макроструктуры вдоль 
широкой грани по малому радиусу МНЛЗ или 
по всему объему сляба.

Причины возникновения и методы предот-
вращения подобного рода дефектов подробно 
описаны в соответствующих технологических 
инструкциях. Однако до настоящего времени 
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не создана общая теория поведения шлаковых 
частиц различных размеров и плотности в кри-
сталлизаторе, а также единого математического 
аппарата, позволяющего описать и спрогно-
зировать изменение качества макроструктуры 
сляба в зависимости от условий разливки [1—3].

Проблема поиска однозначной и функцио-
нально-жесткой взаимосвязи между конкрет-
ным технологическим параметром разливки и 
вероятностью образования определенного де-
фекта прогнозируемой морфологии является 
сложной и многофакторной задачей, в реше-
нии которой применяют различные методы, 
в том числе основанные на комбинировании 
статистического и численного анализа про-
цесса разливки.

Фактор неопределенности влияния управ-
ляемых параметров разливки на уровень де-
фектности заготовок только по причинам 
неметаллических и шлаковых включений яв-
ляется труднопреодолимым на пути класси-
ческого аналитического подхода к решению 
технологических ситуаций. В качестве приме-
ра на рис. 1 приведена слабая регрессионная 
связь между количеством забракованного ме-
талла (дефект типа "раскатанное загрязнение") 
и температурой расплава в промежуточном 
ковше по замерам в начале (T1) и в конце (T2) 
разливки плавки по данным 2015 г. одного из 
отечественных металлургических комби натов.

Можно предположить, что именно повы-
шенная температура расплава в промежуточном 
ковше МНЛЗ способствует снижению отсор-
тировки металла по дефектам типа "слиточная 
плена" и "раскатанное загрязнение". Вероятный 
механизм воздействия — при прочих равных 
условиях максимально возможное увеличение 
температуры к верхней границе допустимых 
технологическим процессом значений для IF-
сталей приводит к повышению температуры 
расплава на зеркале металла в кристаллизаторе, 
что снижает вязкость формируемых шлакообра-
зующим порошком жидких шлаков, способных 
ассимилировать всплывающие включения и 
одновременно выполняющих функцию смазки.

Однако известно, что увеличение температу-
ры разливаемого металла или повышение тем-
пературы перегрева при постоянной величине 
теплосъема с единицы поверхности сляба в кри-
сталлизаторе приводит к увеличению вероятно-
сти образования горячих поперечных трещин 
на выходе из него вплоть до полного разрыва 
корочки в группе подбоя. Таким образом, пред-
ставленную на рис. 1 зависимость невозможно 
рассматривать без учета хотя бы двух факторов:

1) тип покрытия и особенности конструкции 
кристаллизатора, предопределяющие характер 
циркуляции охлаждающей жидкости — воды, 
определяющие величину теплосъема по периме-
тру и высоте кристалли затора;

Рис. 1. Связь дефекта полосы с температурой металла в промежуточном ковше
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2) тип погружного стакана и особенности 
его внутренней геометрии, центрирования 
и заглубления в кристаллизатор под уровень 
расплава, определяющих при заданной ско-
рости разливки поведение микропотоков рас-
плава и шлаковых (неметаллических) частиц 
на выходе из отверстий стакана и далее по все-
му объему кристаллизатора.

При этом необходимо знать тип конструк-
ции МНЛЗ, размер вертикальной части зоны 
вторичного охлаждения (ЗВО), схему раскис-
ления (отношение Al/Si/O) и средний химиче-
ский состав разливаемой стали.

В последние 5—8 лет основные усилия оте-
чественных специалистов-металлургов на-
правлены на рассмотрение фактора разливки 
№ 2 — конструкции погружных глуходонных 
стаканов для разливки толстых, классических 
и тонких слябов [1—5]. Можно выделить два 
основных метода исследования — холодное 
моделирование по критериальным моделям и 
компьютерное численное моделирование. 

Компьютерное численное моделирова-
ние непрерывной разливки при условии рас-
смотрения процесса заполнения и движения 
расплава в кристаллизаторе обладает фун-
даментальным преимуществом — решение 
в современных CAE-системах типа "ANSYS" 
и "ProCast" одновременно двух типов задач — 
гидродинамической и тепловой. Гидродина-
мическая задача заключается в расчете поля 
скоростей и траекторий движения формируе-
мых микропотоков расплава и шлаковых ча-
стиц, тепловая задача — в расчете поля нарас-
тания твердой корочки вплоть до окончания 
участка ЗВО МНЛЗ, что ограничивается толь-
ко аппаратными возможностями и временны-
ми факторами проведения моделирования.

Далее представлены результаты компьютер-
ного моделирования процесса движения рас-
плава в слябовом кристаллизаторе высотой 
1000 мм согласно общим начальным и гра-
ничным условиям экспериментов [4]. Началь-
ные условия расчетов и параметры сеточной 
3D-модели выбраны максимально близкими 
к реальным условиям разливки сталей 08Ю и 
01ЮТ на действующей криволинейной МНЛЗ 
с вертикальным участком ЗВО.

На рис. 2 (см. обложку) приведены растро-
вые графики распределения скорости потоков 
и температуры расплава в конкретных точках-
маркерах расчетной области модели в подшла-

ковой зоне кристаллизатора: расположение и 
конфигурация микрозон с максимальной тем-
пературой расплава (1540...1538 °С — температу-
ра поступающего металла из промежуточного 
ковша) полностью соответствуют параметрам 
микрозон с максимальной скоростью вторич-
ных ("верхних" по отношению к горизонту вы-
пускных отверстий стакана) микропотоков.

В данном случае степень соответствия тем-
пературы и скорости движения расплава пред-
ложено оценить уравнением регрессии — по 
значению R2, F-теста (значение критерия Фи-
шера), t-критерия (критерия Стьюдента для 
членов уравнения регрессии) и p-значения (так-
же для членов уравнения регрессии). Послед-
ний параметр означает вероятность допущения 
ошибки первого рода и согласно статистическо-
му анализу в металлургии принят меньшим или 
равным вероятности α = 0,05, что соответству-
ет уровню надежности аппроксимации дан-
ных предложенным уравнением 95 %.

Данную связь, полученную по прямым за-
мерам температуры и скорости в точках-марке-
рах (см. рис. 2), можно считать слабой и мало-
достоверной по найденным значениям коэф-
фициентов перед переменной X в уравнении 
парной регрессии. Это также можно объяснить 
тем фактом, что рассчитанные по сеточной 
3D-модели значения технически сложно кор-
ректно перевести в соответствующие значения 
точек-маркеров в выбранном сечении по одной 
конкретной координате, например, Z — высо-
та кристаллизатора или положение от "нулевой 
плоскости" — зеркала расплава.

Таким образом, можно только предполо-
жить, что при использовании стакана с ловуш-
кой температура расплава в меньшей степени 
зависит от средней скорости потоков в под-
шлаковой зоне: диапазон скорости составляет 
0,05...1,67 м/мин, тогда как в случае использо-
вания стакана с центральным рассекателем — 
от 0,47 до 5,00 м/мин. Изменение температуры 
расплава при указанных скоростях движения 
расплава составляет для варианта с ловуш-
кой — от 1524 до 1528 °С и для варианта с рас-
секателем — от 1525 до 1528,5 °С.

Размер зон с переходной фазой (твердожид-
кое состояние расплава при температуре менее 
1490 и до 1400 °С) становится меньше для ва-
рианта конструкции стакана с рассекателем. 
Формируемые по центру кристаллизатора вто-
ричные верхние потоки расплава коррелируют 
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с первичными центральными потоками в пло-
скости выходных отверстий стакана и, вероятно, 
с нижними вторичными потоками, через измене-
ние температуры и скорости движения микропо-
токов. В работе [1] приведены данные расчетов и 
их сопоставление с производственными данными.

На рис. 3 (см. обложку) показаны поля рас-
пределения скорости потоков и температуры 
расплава в точках-маркерах на глубине 170 мм 
от зеркала расплава в кристаллизаторе, что 
соответствует плоскости расположения вы-
ходных отверстий стакана с ловушкой: прак-
тически не прослеживается связь между чис-
ленным значением температуры и ско ростью 
потоков. Однако можно отметить равномер-

ный характер распределения температуры 
в выбранной плоскости: максимальные зна-
чения в центральных зонах варьируются от 
1521 до 1539 °С.

На уровне выходных отверстий стаканов 
с рассекателем диапазон скорости микропото-
ков составляет 0,70...10,40 м/мин при темпера-
туре 1517,3...1530 °С, пиковые значения скоро-
сти 29,68; 80,46 и 96,54 м/мин наблюдаются при 
температуре 1535,16...1539,4 °С. Данные зоны 
можно условно назвать зонами с микротурбу-
лентным течением расплава. В случае стака-
на с ловушкой диапазон скоростей составляет 
0,96...9,87 м/мин при температуре 1516...1530 °С 
с микротурбулентным течением от 95,16 до 

103,41 м/мин, что соответ-
ствует средней температуре 
1539 °С.

На рис. 4, а представлена 
зависимость температуры 
расплава от скорости тече-
ния металла на уровне вы-
ходных отверстий для ва-
рианта конструкции с рас-
секателем.

Для стакана с рассекате-
лем получено статистиче-
ское уравнение со следую-
щими параметрами:

Т170 = 1,465v + 1517,69; 
R2 = 0,8262; 
F = 0,0045; 

p = 8,1•10–14,

где v — скорость движения 
микропотоков расплава.

Значения критериев оцен-
ки адекватности и значимо-
сти уравнения полностью 
соответствуют принятым 
выше правилам, поэтому 
можно утверждать, что при 
данной конструкции ста-
кана температура метал-
ла в выбранном горизонте, 
соответствующем глубине 
установки стакана под уро-
вень металла в кристалли-
заторе, в значительной сте-
пени зависит от скорости: 

Рис. 4. Зависимость температуры от скорости движения микропотоков расплава на 
уровне выходных отверстий  стакана:

а — с рассекателем; б — с ловушкой
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на каждые 0,8 м/мин приходится около 3 °С, 
а средняя температура практически соответ-
ствует средней температуре по сечению моде-
ли с ловушкой с разницей в 1,3 °С.

На рис. 4, б представлено корреляционное 
поле зависимости температуры расплава от 
скорости движения микропотоков на той же 
глубине жидкой лунки: коэффициент регрес-
сии (R2 = 0,5204) значительно ниже, чем для 
варианта с рассекателем, однако связь мож-
но охарактеризовать как умеренно сильную. 
На каждые 0,6 м/мин увеличения скорости 
потоков приходится около 1,5 °С повышения 
температуры расплава из-за эффекта конвек-
тивного теплопереноса.

Расчетом установлено, что первичные по-
токи расплава на выходе из отверстий ста-
кана при ширине кристаллизатора 1400 мм 
могут влиять на кинетику нарастания короч-
ки в верхней трети высоты кристаллизатора 
из-за значительной степени зависимости тем-
пературы от кинетического напора при вари-
анте конструкции стакана с рассекателем и 
в меньшей степени при использовании ста-
кана с ловушкой. Эти расчеты требуют про-
верки на более широкой аналитической базе 
экспериментов, которые в настоящее время 
активно продолжаются на кафедре металлур-
гических технологий Липецкого государствен-
ного технического университета.
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Ïðèðîäíàÿ îðãàíîìèíåðàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîáàâêà 
äëÿ ñòåðæíåâûõ è ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé

Исследованы новые формовочные материалы природного происхождения, одним из которых 
является сапропель озер Волго-Ахтубинской поймы. Полученные результаты исследования позволяют 
рекомендовать сапропель в качестве технологической добавки в формовочные и стержневые смеси.

Ключевые слова: формовочные материалы; технологическая добавка; сапропель; формовочные 
смеси; стержневые смеси.

New moulding materials of natural origin, one of which is sapropel of Lakes of Volga-Ahtuba fl ood-plain, are 
studied. The results of the study allow to recommend the sapropel as technological addition for moulding and 
core sands.

Keywords: moulding materials; technological addition; sapropel; moulding sands; core sands.

Создание и внедрение производительных 
технологических процессов изготовления 
стержней и форм основывается, в том числе, 
и на использовании новых формовочных ма-
териалов. Базой для разработки новых формо-
вочных материалов могут служить природные 
источники. Например, сапропель — природ-
ный глинистый материал, донное отложение 
пресных водоемов, состоящее из органиче-
ского вещества и минеральных примесей, 
формирующееся в результате биохимических, 
микробиологических и физико-механических 
процессов из остатков растительных и живот-
ных организмов, населяющих озеро [1].

Известно использование сапропеля для из-
готовления стержней и форм в литейном про-
изводстве [2]. Современный аспект этого во-
проса — это определение источников данного 
материала в пределах региона расположения 
промышленного предприятия и изучение его 
применимости в качестве технологической до-
бавки. Донные отложения многочисленных 
мелких рек и озер Волго-Ахтубинской пой-
мы богаты сапропелем. Цель исследования — 
изу чение свойств формовочных и стержневых 
смесей, содержащих сапропель местных озер.

Сапропель в исходном состоянии имеет 
кислотность от 5,0 до 8,5 pH и массовую долю 
влаги до 60 %. Процесс подготовки данного 
материала для промышленного использова-
ния в качестве технологической добавки в со-
ставах стержневых и формовочных смесей за-

ключается в его обезвоживании путем вымо-
раживания, затем просушивания, дробления 
и просеивания через сито 016.

Для проведения исследования были отобраны 
пробы сапропеля из трех озер Волго-Ахтубин-
ской поймы. В соответствии с ГОСТ 3226—93 
исследовали коллоидальность группы са-
пропелей и предела прочности при сжатии 
во влажном состоянии по технологической 
пробе следующего состава: песок 2К2О202 — 
90 мас. ч., сапропель — 10 мас. ч. в сравнении 
с бентонитом марки С2Т2.

Результаты исследования показали, что 
коллоидальность сапропелей соответствует 
низкой норме (8...14 %). Этим объясняются не-
высокие значения предела прочности техноло-
гических проб во влажном состоянии (рис. 1), 
однако сапропель можно квалифицировать 
как глинистый материал, пригодный для ис-
пользования в формовочных и стержневых 
смесях в качестве технологической добавки.

Далее изучали свойства песчано-глинистых 
и жидкостекольных смесей, содержащих в ка-
честве технологической добавки сапропель, 
отобранный из трех озер (пробы 1—3). Состав 
и свойства песчано-глинистых смесей пред-
ставлены в табл. 1.

Установлено, что смеси 1, 2 и 3, содержа-
щие 10 мас. ч. сапропеля, имеют показате-
ли технологических свойств ниже, чем вы-
бранная для сравнения эталонная смесь 2э 
(см. табл. 1). Дальнейший эксперимент пока-
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зал, что количественные вариа-
ции содержания сапропеля по-
зволили найти оптимальный 
вариант. Так, песчано-гли-
нистые смеси 1д, 2д и 3д, со-
держащие 5 мас. ч. бентонита 
и 5 мас. ч. сапропеля, не усту-
пают по свойствам эталонной 
смеси 2э, в состав которой 
входит 10 мас. ч. бентонита 
(рис. 2). Таким образом, са-
пропель можно рекомендовать 
в качестве технологической 
добавки в песчано-глинистые 
смеси, сократив при этом со-
держание бентонита в 2 раза и 
одновременно улучшив техно-
логические свойства смесей.

Свойства жидкостеколь-
ных смесей с технологической 
добавкой сапропелей иссле-
довали в сравнении с жид-

костекольными смесями, со-
держащими глину (бентонит), 
а также смесями, не содержа-
щими глину (табл. 2).

Технологические свойства 
смесей, в состав которых вхо-
дил сапропель каждого из трех 
озер последовательно — сме-
си 3, 4, 5 (см. табл. 2), находятся 
на уровне свойств эталонных об-
разцов — смеси 1, 2 (см. табл. 2) и Рис. 1. Свойства сапропелей (пробы 1—3) из озер Волго-Ахтубинской поймы

1. Состав и свойства песчано-глинистых смесей, содержащих сапропель 

О
б
о
зн

ач
ен

и
е 

см
ес

и

Состав смеси, мас. ч. Свойства смесей

Песок 
Орловского 

карьера 2К2О202

Бентонит 
С2Т2

Сапропель
Влаж-
ность, 

%

Газопро-
ницае-

мость, ед.

Предел прочности, 105 Па

Теку-
честь, %

Проба при сжатии 
во влажном 

состоянии σW

при
изгибе

σизг1 2 3

1э 90 5 — — — 5,0 323 0,28 0,18 25,0

2э 90 10 — — — 4,0 235 0,8 0,26 48,5

1 90 — 10 — — 3,0 117 0,25 0,13 47,1

1д 90 5 5 — — 3,0 207 0,6 0,24 42,2

2 90 — — 10 0 3,5 166 0,4 0,19 44,8

2д 90 5 — 5 — 3,0 245 0,69 0,22 46,1

3 90 — — — 10 2,0 144 0,14 0,11 36,2

3д 90 5 — — 5 2,0 203 0,56 0,22 48,4

Рис. 2. Свойства песчано-глинистых смесей, содержащих 5 % сапропеля
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соответствуют требованиям технических усло-
вий на смеси формовочные и стержневые.

Исследования влияния сапропелей на оста-
точную прочность жидкостекольных смесей 
проводили методом высушивания образцов диа-
метром 50 мм и высотой 50 мм при температуре 
150 °С в течение 30 мин и затем прокаленных при 
температурах 200; 400; 600; 800 и 1000 °С в тече-
ние 45 мин.

Полученные данные (рис. 3) подтверждают 
известный механизм поведения жидкостекольных 
смесей (см. кн.: Лясс А.М. Быстро твердеющие сме-
си. М.: Машиностроение, 1965. 322 с.). В интерва-
ле температур 800...1000 °С остаточная прочность 
жидкостекольных смесей, содержащих сапропель, 
в 2,5—3 раза ниже по сравнению с обычными, 
жидкостекольными смесями. Это объясняется 
выгоранием органической части сапропеля и по-
терей массы до 40 %, что подтверждается резуль-
татами дифференциально-термического анализа.

Результаты исследований 
свойств сапропелей, а также техно-
логических свойств формовочных 
и стержневых смесей, содержащих 
сапропель, позволяют рекомендо-
вать этот материал в качестве новой 
технологической добавки в песча-
но-глинистые и жидкостекольные 
смеси. Таким образом, расширя-
ется ассортимент технологических 
добавок в формовочные и стержне-
вые смеси [3], к тому же сапропель 
относится к природным возобнов-
ляемым экологически чистым ма-

териалам, источник которого расположен в не-
посредственной близости от месторасположения 
промышленных предприятий Волгограда.
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1 94 6 — — — — 4,0 413 0,2 26,0 23,0 0,8 0,3

2 94 6 2 — — — 4,0 407 0,63 25,0 17,7 0,9 0,3

3 94 6 — 5 — — 3,0 297 0,37 25,0 16,4 0,6 0,4

4 94 6 — — 5 — 4,0 343 0,36 25,0 8,3 0,6 0,5

5 94 6 — — — 5 3,0 300 0,26 24,6 9,8 0,6 0,4

Рис. 3. Остаточная прочность при сжатии жидкостекольных смесей (1—5), 
содержащих сапропель
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УДК 621.791.92.042-418

Â.À. Ëåáåäåâ, À.Â. ßðîâèöûí, Ñ.Â. Íîâèêîâ 
(Èíñòèòóò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ)

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èãîëü÷àòîãî 
ôåððèòà â ìåòàëëå ñâàðíîãî øâà

Представлен анализ существующих методов получения игольчатого феррита в морфологии 
металла сварного шва. Приведены критерии оптимального содержания игольчатого феррита в металле 
от содержания и типа легирующих элементов. Рассмотрены сварочные технологии и материалы 
для формирования шва с высокими механическими свойствами и особенно ударной вязкостью. Показаны 
структурные составляющие, формирующиеся параллельно с игольчатым ферритом, и их влияние 
на микроструктуру и свойства сварного шва.

Ключевые слова: игольчатый феррит; сварной шов; ударная вязкость; микроструктура; бейнит; 
полигонизационная граница; МАК-фаза.

Analysis of existing methods of obtaining of acicular ferrite in morphology of weld seam metal is presented. 
The criteria of optimal include of acicular ferrite in metal from alloying element's content and its types are showed. 
The welding technologies and materials for formation of weld seam with high mechanical properties and impact 
strength espesionally are considered. The structural components are forming in parallel with acicular ferrite and 
their infl uence on microstructure and properties of weld seam are showed.

Keywords: acicular ferrite; weld seam; impact strength; microstructure; bainite; poligonization border; 
MAC-phase.

Одним из широко известных и эффектив-
ных технологических методов повышения тех-
нологической прочности сварного шва являет-
ся применение периодического силового или 
термического воздействия на расплав свароч-
ной ванны. Результатом такого воздействия 
является мелкозернистая равноосно-дендрит-
ная структура. Однако в случае сварки низ-
колегированных и низкоуглеродистых сталей 
актуальной проблемой является существенное 
снижение ударной вязкости металла шва, ре-
шение которой заключается не только в обе-
спечении мелкодисперсности структуры, но 
и в формировании предпочтительных струк-
турных составляющих в процессе кристалли-
зации.

Такой структурной составляющей является 
игольчатый феррит, что особенно актуально 
при сварке низкоуглеродистых сталей с содер-
жанием углерода 0,02...0,05 % [1].

На сегодняшний день "игольчатый феррит" 
как понятие, объединяющее комплекс микро-
структур промежуточного превращения, окон-
чательно еще не сформировано и подлежит 
корректировке в соответствии с дальнейшими 
исследованиями. Исходя из анализа различ-

ных структурных составляющих промежуточ-
ного превращения [2], принято считать, что 
игольчатый феррит представляет собой пакет-
ную структуру, состоящую из реек бейнитного 
феррита [3], при практически полном отсут-
ствии цементитных выделений внутри реек и 
по их границам. Особенностью данной фазы 
является достаточно узкий низкотемператур-
ный диапазон ее формирования, лежащий 
между областями перлитного и мартенситного 
превращений [2], с обеспечением скорости ох-
лаждения, лежащей в достаточно узком диа-
пазоне ее изменения и зависящей от толщины 
свариваемого металла.

Для низколегированной стали толщиной 
3 мм средняя скорость охлаждения в интер-
вале температур минимальной устойчивости 
аустенита составляет 2...5 °С/с [4] (рис. 1). Это 
обусловливает обеспечение максимального 
снижения температуры превращения аустени-
та и соответствующих скоростей охлаждения, 
что достигается металлургическими или ком-
бинацией металлургических и технологиче-
ских методов.

В работе [4] рассмотрена технология много-
проходной TIG-сварки неповоротных стыков 
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труб из низколегированной стали 09Г2С, где 
в качестве технологического метода воздей-
ствия на структуру применены шагоимпульс-
ный сварочный режим корня шва и импульс-
ный режим облицовочного слоя со скоростью 
охлаждения на всех проходах 10 °С/с. В каче-
стве металлургического метода использовано 
дополнительное легирование шва через прово-
локу марки Св-08Г2С, в результате чего была 

получена мелкозернистая структура метал-
ла шва без содержания мартенсита (рис. 2).

В работе [5] приведены результаты срав-
нительных исследований повышения из-
носостойкости наплавленного металла. 
Наплавку осуществляли в пять слоев на 
пластины из стали 09Г2С с применением 
проволоки марки Нп30ХГСА диаметром 
1,2 мм в среде СО2. Эксперименты про-
водили с постоянной и импульсной пода-
чей электродной проволоки. Исследование 
служебных характеристик наплавленного 
слоя показало, что в случае применения 
импульсной подачи проволоки при ча-
стоте импульсов 15...20 Гц и скважности 
3...5 ед. уже в первом слое наплавленного 
металла характеристики износостойкости 
аналогичны пятислойной наплавке с по-
стоянной подачей электродной проволоки, 

а при сравнении пятислойных наплавок изно-
состойкость увеличивается в 1,2—1,4 раза.

Структура наплавленного металла с посто-
янной и с импульсной подачей электродной 
проволоки состоит из кристаллитов игольча-
того феррита (НV 0,1 = 2360...2540 МПа), раз-
деленных между собой ферритными прослой-
ками толщиной до 2,5 мкм. При этом в случае 
импульсной подачи проволоки кристаллы име-

ют меньшую ширину и коэф-
фициент формы, а также про-
является тенденция к ограни-
чению длины кристаллитов, 
значительная часть из которых 
не превышает 210 мкм по срав-
нению с 640...700 мкм в случае 
постоянной подачи проволоки 
(рис. 3).

При импульсной подаче 
наблюдается также улучше-
ние структуры игольчатого 
феррита: формирование более 
благоприятной формы кри-
сталлитов, снижение объем-
ной доли полигонального и 
пластинчатого феррита на их 
периферии и, предположи-
тельно, оптимизация морфо-
логии и распределения МАК-
фазы в составе игольчатого 
феррита.

Таким образом, в случае 
применения как технологиче-

Рис. 1. Диаграмма изотермического распада аустенита при сварке 
стали 09Г2С [2]

Рис. 2. Структура различных участков сварного шва стали 09Г2С, полученного 
в три прохода [4]:

а — литой металл промежуточного слоя; б — металл околошовной зоны ЗТВ 
вблизи линии сплавления; в — металл околошовной зоны ЗТВ с меньшим 
размером зерна; г — макроструктура сварного соединения; а—в — Ѕ340
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ского метода импульсных алгоритмов в режи-
ме наплавки, возможно не только измельче-
ние, но и улучшение структуры металла шва.

В качестве технологических методов кроме 
описаного выше можно применять другие тех-
нологии с периодическим силовым или тепло-
вым воздействием на расплав сварочной ван-
ны, которые подробно рассмотрены в рабо-
те [6]. Кроме того, положительные результаты 
дает применение предварительного наклепа 
перед сваркой и термической обработки.

Металлургические методы — легирование и 
модифицирование металла шва такими хими-
ческими элементами, как марганец, хром, ни-
кель, молибден, ванадий и др. и их комбина-
циями, что осуществляется выбором соответ-
ствующих сварочной проволоки и/или флюса.

Как показано в работе [4], содержание 
1,7  %  Mn способствует увеличению доли 
игольчатого феррита непосредственно в ме-
талле шва. В составе неметаллических вклю-
чений марганец способствует перераспределе-
нию структуры, содержащей полигональный 
феррит, в сторону большего содержания в свар-
ном шве игольчатого феррита, что определяет 
марганец как элемент-раскислитель и одновре-
менно улучшает формирование сварного шва. 
Данные особенности обусловлены увеличением 
параметров решетки α-Fe от 2,869 до 2,873 Å [1].

В работе [1] приведены результаты экспе-
риментальных исследований образцов, полу-
ченных наплавкой на низколегированную сталь 
(0,088 % C; 0,253 % Si; 0,44 % Mn; 2,16 % Ni; 

0,27 % Mo; 0,47 % Cu; 0,40 % 
Cr; 0,020 % V; 0,01 % Al; 
0,005 % S; 0,010 % P) порош-
ковой проволокой марки 
Св-08ГА диаметром 4,0 мм 
под флюсами с различным 
кислородным потенциалом 
(флюс № 1: lgπО = –0,83; флюс 
№ 2: lgπО = –1,25; флюс № 3: 
lgπО = –1,70).

Установлено, что легирова-
ние марганцем снижает темпе-
ратуру формирования α-фазы, 
но при этом не оказывает вли-
яния на диапазон ферритно-
го и бейнитного превращений 
(рис. 4). Влияния на кинетику 
распада аустенита погонной 
энергии экспериментально об-

наружено не было, т. е. формирование структуры 
шва почти не зависит от скорости охлаждения. 
Это является важной технологической особенно-
стью, так как в случае отклонения режима сварки 
от нормы структура, а следовательно, и свойства 
сварного соединения значительно не изменятся.

Размер области бейнитного превращения 
в случае легирования марганцем составляет 
∼150 °С [1], что способствует формированию 
игольчатого феррита, концентрация которого 
увеличивается со снижением температуры фа-
зового перехода γ → α (рис. 5). Снижение дан-
ного температурного диапазона обусловлено 

Рис. 3. Микроструктура наплавленного металла 30ХГСА (электронная микро-
скопия) [5]:

а — при постоянной подаче электродной проволоки; б — при импульсной 
подаче электродной проволоки

Рис. 4. Влияние содержания марганца на температурный 
диапазон структурных превращений в структуре металла 
шва [1]:

Fs, Ff — начало и конец ферритного превращения; 
Bs, Bf — начало и конец бейнитного превращения
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повышением концентрации марганца и умень-
шением размера первичных аустенитных зерен 
с 340 до 170 мкм [1].

Экспериментальные данные также по-
казали, что размер неметаллических вклю-
чений в присутствии марганца составляет 
не более 1 мкм, а доля включений размером 
0,5...1 мкм — не более 30...45 % [1].

Оптимальное сочетание содержания иголь-
чатого феррита и значения ударной вязкости, 
а также стойкости против хрупкого разрушения 
было получено при содержании ∼1,2 % Mn [1]. 
Однако увеличение содержания марганца бо-
лее 1...1,2 % [1] ведет к росту его концентрации 
в зернах игольчатого феррита, что обусловли-
вает повышение их микротвердости (рис. 6). 
Это в свою очередь служит причиной образо-
вания двойниковых границ, в результате чего 
показатель ударной вязкости не возрастает 
или снижается (с 80 до 50 %), несмотря на то 
что содержание игольчатого феррита в метал-
ле шва составляет 85 % [1].

Данный факт несколько противоречит дан-
ным работ [4, 7], согласно которым оптималь-

ное содержание марганца составляет 1,7 % при 
содержании игольчатого феррита 50—60 %. 
В работе [7] уточнено, что получить игольча-
тый феррит в металле шва свыше 60 % можно 
только в случае его легирования никелем, мо-
либденом или титаном.

В соответствии с этими представлениями 
в работе [1] исследовано комплексное вли-
яние на структуру металла шва марганца и 
титана, полученного на низколегированной 
стали (марка не указана) с применением флю-
сов марок АН-348А, АН-72, 348К, опытных 
флюсов № 19 и № 19М, а также проволок ма-
рок Св-10Г1НМА и ЭП934. Влияние марганца 
на структуру оценивали по соотношению коли-
чества марганца в неметаллических включени-
ях (MnO) к его содержанию в твердом растворе 
(Mn т.р) — (MnO)/Mn т.р. Так, при значениях этого 
показателя 0...15 марганец преимущественно на-
ходится в твердом растворе, что обусловливает 
образование полигонального феррита и как след-
ствие снижение ударной вязкости. При значениях 
(MnO)/Mn т.р = 15...50 марганец находится в метал-
ле шва в виде неметаллических включений, что 

Рис. 5. Влияние содержания марганца на долю структур-
ных составляющих [1]:

1 — игольчатый феррит; 2 — полиэдрический феррит; 
3 — феррит со второй фазой; 4 — полигональный феррит

Рис. 6. Зависимости содержания марганца в игольчатом 
феррите MnИФ и механических свойств металла шва от 
содержания марга  нца в металле шва [1]:

HV  1 — микротвердость структуры; KСV — ударная 
вязкость металла шва; Sk — истинное сопротивление 
разрыву
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способствует образованию игольчатого феррита 
и, соответственно, росту ударной вязкости.

Количество неметаллических включений 
при сварке под кислыми флюсами (2...3 %) су-
щественно выше по сравнению с применением 
флюсов основного вида (∼0,2 %). В случае кислых 
флюсов неметаллические включения представ-
ляют собой силикаты марганца, в случае основ-
ных — образуется небольшое количество оксидов 
алюминия и титана. С повышением основности 
флюса возрастает доля титана в структуре ме-
талла, что наблюдалось при сварке проволокой 
марок Св-10Г1НМА и ЭП934. В силу того, что 
проволоки этих марок содержат в своем составе 
повышенное количество титана, металл сварного 
шва имеет повышенное содержание игольчатого 
феррита (рис. 7), что является причиной содержа-
ния оксида титана в неметаллических включени-
ях, находящихся в зернах первичного аустенита.

Влияние на структуру металла шва марганца 
и титана можно оценить с помощью комплекс-
ного соотношения, полученного в работе [7], 
определяющего уровень ударной вязкости 
с учетом влияния алюминия и кремния, вхо-
дящих в состав сварочной проволоки и флюса:

KCV–20 = 4{TiOin + [Mn + 50Ti]}/[Si + 10Al],

где TiOin — содержание оксидов титана в не-
металлических включениях, расположенных 
в теле ферритных зерен.

Данное соотношение можно использовать 
при выборе сочетания сварочных материалов 
при разработке технологии сварки низколеги-
рованных сталей.

Модификация металла шва низколегиро-
ванной стали только оксидом титана приво-
дит к снижению доли игольчатого феррита, 
а соот ветственно, и ударной вязкости [4].

Модификаторы на основе алюминия само-
стоятельно применяют редко, что обусловлено 
большой чувствительностью свойств структу-
ры к содержанию алюминия, а его равномер-
ное распределение по оси шва является техно-
логически трудным [4].

Кремний применяют не только как раскисли-
тель, снижающий содержание кислорода в шве, 
но и как элемент, способствующий выделению 
оксида марганца из стали. Эти особенности 
кремния способствуют увеличению ударной 
вязкости металла шва [4].

Модифицирование металла шва карбидо-
образующим элементом ниобием в количестве 
0,02 % [4] способствует формированию мел-
кодисперсной структуры в результате образо-
вания термически стойкой карбидной смеси. 
Тот же эффект наблюдается и при введении 
в расплав ванадия, но с меньшей степенью 
эффективности. Совместное влияние ванадия 
и ниобия при сварке низколегированной ста-
ли обеспечивает невысокое значение комплек-
са структурно-фазовых характеристик.

Так, при сварке трубной низколегирован-
ной стали 10Г2ФБ с содержанием углерода 
0,10...0,12 % с применением проволоки мар-
ки Св-08Г1НМА и плавленого флюса марки 
АН-60 (кислый тип) была получена структура 
крупнозернистого игольчатого феррита в ко-
личестве 30...40 % с коэффициентом формы 
2...5 [8]. Остальными структурными состав-
ляющими являются полигональный феррит, 
находящийся внутри зерна и в межзеренном 
пространстве в количестве 14...20 %, единич-
ные образования массивного феррита разме-
ром 60...120 мкм, а также МАК-фаза различ-
ной формы (рис. 8). Размер неметаллических 
включений 0,75...2,75 мкм.

Применение для сварки флюса нейтрально-
го типа марки АН-67Б увеличивает количество 
игольчатого феррита до 50...55 % с коэффици-
ентом формы 3...5. Содержание межзеренного 
полигонального феррита снижается до 7...10 %, 
а размер неметаллических вкючений состав-

Рис. 7. Влияние содержания титана в металле шва на 
долю игольчатого феррита ИФ, объемную долю включений 
Vнм и содержания оксида титана в неметаллических вклю-
чениях TiOin [7]
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ляет 0,5...2 мкм (рис. 9), что улучшает 
качество металла шва по сравнению 
с результатами применения флюса 
марки АН-60.

Еще больше увеличить количество 
игольчатого феррита в металле шва 
с содержанием ниобия и ванадия мож-
но за счет ввода в структуру металла 
титана и бора. В работе [8] исследова-
ли сварные образцы из трубной стали 
Х80 составом, близким составу стали 
10Г2ФБ, но дополнительно микроле-
гированной молибденом, никелем и 
бором. Оптимальное качество метал-
ла шва получено при использовании 
проволоки марки Св-08Г1МТА (си-
стема легирования Mn—Mo—Ti—B—) 
в присутствии флюса марки ОК10.74 
(агломерированный флюс небольшой 
основности). В результате этого была 
получена структура металла шва, со-
держащая 70...80 % мелкодисперсного 
игольчатого феррита с коэффициен-
том формы 2...6. Количество межзе-
ренного полигонального феррита со-
ставило менее 3 % (рис. 10).

Однако в работе [8] также уста-
новлено, что избыточное содержание 
ниобия, молибдена, титана и бора об-
условливает формирование развитых 

полигонизационных границ, иногда 
обогащенных МАК-фазой. Содержа-
ние в металле шва 0,04 % Nb ведет 
к формированию участков верхнего 
бейнита и полигонального феррита, 
где формируются трещины (рис. 11), 
что в совокупности снижает показате-
ли ударной вязкости и пластичности.

Рис. 8. Типы микроструктуры металла шва, полученного при сварке стали 
10Г2ФБ (проволока Св-08Г1НМА, флюс АН-60) [8]. Ѕ100

Рис. 9. Типы микроструктуры металла шва, полученного при сварке стали 
10Г2ФБ (проволока Св-08Г1НМА, флюс АН-67Б) [8]. Ѕ100

Рис. 10. Микроструктура металла шва, 
полученного при сварке стали Х80 (проволока 
Св-08Г1МТА, флюс ОК10.74) [8]. Ѕ100

Рис. 11. Микроструктура металла швов с избыточным легированием до 
0,42 % Mo и до 0,04 % Nb [8]:

а — Ѕ200; б — Ѕ150. Темными стрелками показаны трещины, 
светлыми — скопления МАК-фазы на полигонизационных границах и 
границах кристаллов
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По данным работы [8], количество бора 
в металле шва составило 0,002...0,003 %.

Легирование бором повышает устойчивость 
аустенита и смещает его превращение в об-
ласть формирования промежуточных струк-
тур, какой является игольчатый феррит, что 
увеличивает прочностные характеристики и 
ударную вязкость [9]. Дальнейшее повыше-
ние содержания бора снижает пластичность, 
а также увеличивает количество дисперсных 
выделений МАК-фазы, что в сочетании с мар-
ганцем и кремнием эффективно упрочняет 
ферритную матрицу и измельчает структуру 
металла шва (рис. 12).

Выводы

1. Формирование структуры игольчатого 
феррита в металле шва особенно актуально 
для низкоуглеродистых сталей с содержанием 
углерода не более 0,05 % и трубных низколеги-
рованных сталей, что обусловлено существен-
ным увеличением ударной вязкости металла 
шва.

2. Оптимальные механические свойства ме-
талла шва получены при содержании игольча-
того феррита в металле шва не менее 50...60 % 
и измельчении зерна в результате применения 
металлургических методов или комбинации 
металлургических и технологических методов. 

В силу физической природы формирования 
игольчатого феррита технологические мето-
ды должны обеспечивать достаточно высокую 

скорость охлаждения металла шва, которая 
зависит от толщины свариваемого металла, 
а металлургические методы должны макси-
мально снижать температуру превращения 
аустенита. В случае применения только ме-
таллургических методов должны выполняться 
обе эти функции.

3. Наиболее предпочтительным легирую-
щим элементом для формирования игольча-
того феррита является марганец, при содер-
жании которого в пределах 1,2 % достигается 
содержание игольчатого феррита до 60 %, при 
этом значение ударной вязкости возрастает 
почти до 70 Дж/см2. 

При увеличении содержания марганца про-
исходит существенное снижение ударной вяз-
кости, обусловленное формированием двой-
никовых границ, но содержание игольчатого 
феррита в металле шва при этом достигает 
80 %. 

В сочетании с марганцем наиболее благо-
приятным с точки зрения количественного со-
держания игольчатого феррита в металле шва 
является титан, но его содержание не должно 
превышать 0,02 %, так как в противном случае 
резко снижается ударная вязкость.

4. Формирование мелкозернистой струк-
туры с содержанием игольчатого феррита 
70...80 % и ударной вязкости выше 47 Дж/см2 

возможно при сварке низколегированной ста-
ли, содержащей ниобий и ванадий. Сварку 
необходимо вести порошковой проволокой, 
обеспечивающей систему легирования типа 
Mn—Mo—Ti—B— (Св-08Г1МТА) в присут-
ствии агломерированного флюса небольшой 
основности (ОК10.74). 

Необходимо, чтобы содержание ниобия 
не превышало 0,04 %, молибдена — 0,42 %, 
титана — 0,02 %, бора — 0,003 %, так как 
в противном случае формируются поли-
гонизационные границы и МАК-фазы, 
обусловливающие образование трещин.
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Ì.À. Ñåðåæêèí, Â.Ï. Ñòóïíèêîâ, Ý.Ë. Ìåëüíèêîâ 
(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà)

Îïðåäåëåíèå ñèëû äåôîðìèðîâàíèÿ 
ïðè âûòÿæêå ñ ïðèæèìîì ñ ó÷åòîì íàëèïàíèÿ 

øòàìïóåìîãî ìàòåðèàëà íà èíñòðóìåíò

Рассмотрен вопрос определения силы деформирования при вытяжке с прижимом с учетом 
налипания штампуемого материала (алюминиевых сплавов АД0 и АД1) на рабочие поверхности 
инструмента. Представлена модель налипания штампуемого материала на инструмент, и приведены 
соотношения для расчета деформирующей силы и максимальных радиальных напряжений с учетом налипания.

Ключевые слова: вытяжка; налипание; алюминиевые сплавы; колебания; напряжения; деформирующая сила.

The determination of deforming load during drawing with blankholder in view of adhering of formed metal 
(aluminum alloys AD0 and AD1) on the tool is considered. The adhering model of formed metal on tool and 
equations for defi nition of deformation load and maximal radial stresses with adhering are presented.

Keywords: drawing; adhering; aluminum alloys; oscillations; stresses; deforming load.

При осуществлении операции вытяжки 
происходит механическое взаимодействие по-
верхностей инструмента с деформируемой 
заготовкой. Поскольку поверхности имеют 
шероховатость, обусловленную технологией 
их изготовления, то взаимодействие поверх-
ностей представляет собой взаимодействие 
микронеровностей, составляющих шерохова-
тость матрицы, прижима и заготовки.

Известные методики расчета деформирую-
щей силы и напряжений (например, методика 
Е.А. Попова), действующих в радиальном и 
тангенциальном направлениях, не учитывают 
в достаточной мере взаимодействия поверхно-
стей заготовки и инструмента. Недостаточно 
полно изучено влияние твердости поверхно-
сти, предела прочности материалов заготовки 
и инструмента, параметров шероховатости по-
верхностей, скорости деформирования и др.

В работе предложена следующая модель 
взаимодействия заготовки и инструмента: под 
действием внешних сил (например, силы при-
жима или силы деформирования) микроне-
ровности выходят из положения устойчивого 

равновесия и после прекращения действия 
силы начинают совершать затухающие коле-
бания. При этом колеблющаяся микронеров-
ность инструмента (матрица, прижим) вслед-
ствие большей твердости может внедряться 
в поверхность заготовки, что приводит к выры-
ву частиц материала с поверхности заготовки. 
Вырванные в результате такого взаимодействия 
частицы остаются в области контакта матрицы 
и заготовки. Поскольку часть поверхности вы-
рванной частицы свободна от оксидов и явля-
ется химически активной, может происходить 
налипание вырванной частицы заготовки на 
поверхность штамповой оснастки. Процесс на-
липания имеет нелинейный характер, завися-
щий от многих факторов.

На рис. 1 приведена схема взаимодействия 
единичной микронеровности матрицы штампа 
с поверхностью заготовки при вытяжке с при-
жимом. При этом единичную микронеров-
ность представим в виде цилиндра, способного 
совершать колебания только в вертикальном 
направлении и абсолютно жесткого в про-
дольном и поперечном направлениях.
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Когда микронеровность матрицы начнет 
совершать затухающие колебания через опре-
деленный момент времени, равный t = T/2, ам-
плитуда колебаний А = Ап. При этом микро-
неровность имеет возможность среза большей 
по площади поверхности, чем при отсутствии 
ее колебаний. Также увеличение срезаемой 
площади увеличивает силу деформирования.

Колебания микронеровностей должны осу-
ществляться в пределах упругой деформации. 
В таком случае амплитуда колебания микро-
неровности должна составлять 0,2 % от высоты 
микронеровности. Рекомендуемый параметр 
шероховатости рабочих поверхностей инстру-
мента Ra = 0,32...0,8 мкм [1], что соответствует 
высоте микронеровностей 2,5...6,3 мкм. Упру-
гая деформация по высоте микронеровности 
в данном случае равна 5...12,6 нм.

Рассмотренный процесс налипания стано-
вится наиболее интенсивным при обработке 
алюминиевых сплавов АД1 и АД0. Это связа-
но с тем, что алюминиевые сплавы покрыты 
тонкой оксидной пленкой толщиной от 1 до 
5 нм [2], т.е. амплитуды колебаний микро-
неровности матрицы достаточно для внедре-
ния в поверхность заготовки и вырыва части-
цы материала заготовки. Кроме того, алюми-
ний обладает большим сродством к железу.

Поскольку колебания микронеровностей име-
ют затухающий характер, перемещение вершины 
микронеровности может быть описано уравнением

 x = A0e
–βτcos(ωt + ϕ0), (1)

где β — коэффициент затухания колебаний; 
ω — частота затухающих колебаний; ϕ0 — на-
чальный угол.

Коэффициент затухания 
колебаний β = r/2m, где r — 
коэффициент сопротивления 
колебаниям, зависит от мно-
гих факторов, в том числе от 
вязкости среды, в которой 
происходят колебания; m — 
масса микронеровности.

Частота затухающих колеба-

ний 2 2
0 ,ω = ω − β  где ω0 — соб-

ственная частота колебаний, 
рассчитываемая по формуле: 

0 / ,k mω =  где k — коэффи-
циент упругости (жесткость 
тела), определяемый по зако-
ну Гука.

Учитывая характер возникновения ко-
лебательного процесса в микронеровностях 
(см. рис. 1), начальный угол ϕ0 = π.

Поскольку затухающие колебания возника-
ют в пределах упругой деформации, примем 
начальную амплитуду A0 как часть от высоты 
микронеровности, равной параметру шерохо-
ватости Rz. При упругой деформации 0,2 % 
получаем: A0 = 0,002Rz.

Отклонение вершины микронеровности от 
положения равновесия является амплитудой 
затухающих колебаний:

 A = 0,002Rz exp(–βt)cos(ωt + π). (2)

В соответствии с представлением колеба-
тельного процесса микронеровности, приве-
денного на рис. 1, рассмотрим вариант, когда 
срез происходит при максимальной амплитуде 
затухающих колебаний An при t = T/2.

Учитывая, что период затухающих колеба-
ний T = 2π/ω, то в рассматриваемый момент 
времени t = T/2 выражение cos(ωt + π) = 1. 
Тогда

 0,002 �exp � .nA Rz
πβ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

 (3)

Для определения силы деформирования 
при вытяжке с прижимом с учетом налипа-
ния штампуемого материала на инструмент 
рассмотрим процесс среза единичной микро-
неровности поверхности заготовки.

Индексы величин, относящихся к заготов-
ке, обозначены буквой "д" (деталь), а индексы 
величин, относящихся к инструменту (матри-
це и прижиму), — буквой "и".

Рис. 1. Процесс колебания единичной микронеровности:

Pприж — сила прижима; Рдеф — деформирующая сила; Т — период затухающих 
колебаний; t — время; A — амплитуда затухающих колебаний; А0 — амплитуда 
затухающих колебаний при t = 0; An — амплитуда затухающих колебаний при  
t = T/2
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Характеристики поверхностей матрицы и 
прижима приняли одинаковыми. Единичную 
микронеровность рассматривали как конус 
высотой, равной параметру шероховатости 
Rz и диаметром основания, равным среднему 
шагу микронеровностей S. Соответственно, 
шероховатость поверхности является сово-
купностью единичных микронеровностей-
конусов. Расчетная схема приведена на рис. 2.

Сила, необходимая для осуществления сре-
за единичной микронеровности:

 Pcp = τcpFcp. (4)

Площадь среза можно представить как 
функцию от амплитуды колебания: Fcp = f (А).

Также площадь среза можно выразить через 
тангенс угла при вершине микронеровности 

д
д

д

tg
2

S

Rz

⎛ ⎞
α =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 и высоту расположения поверх-

ности среза от острия микронеровности hcp:

 
2

д2
ср ср

д2
.

S
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Rz

⎛ ⎞
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Поскольку в работе рассматривали срез 
микронеровности, вызванный только колеба-
нием микронеровности инструмента, примем, 
что высота расположения поверхности среза 

от острия микронеровности равна амплитуде 
колебания микронеровности, согласно урав-
нению (3):

и
ср и

и

0,002 exp � .nh A Rz
⎛ ⎞πβ

= = −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

Так как срез микронеровностей происходит по 
двум поверхностям заготовки, контактирующими 
с рабочими поверхностями матрицы и прижима, 
полученное значение площади нужно удвоить.

Тогда
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 (6)

Силу среза единичной микронеровности 
определяем по формуле:
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 (7)

Обозначим общее число микронеровностей, 
испытывающих срез при вытяжке, n, а любую 
произвольную микронеровность — i. Соот-
ветственно, суммарная сила для срезания всех 
микронеровностей:
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Проведем расчет величины Рср.общ для част-
ного случая.

Рассмотрим процесс вытяжки цилиндриче-
ского стаканчика из алюминиевого сплава АД1, 
диаметром dдет = 28 мм, высотой hдет = 7,2 мм, 
толщина исходной заготовки sзаг = 0,35 мм. При-
мем Rzд = 1,25 мкм = 0,00125 мм, Rzи = 6,3 мкм = 
=  0,0063 мм. Также для упрощения расчета при-
мем, что колебания не являются затухающими, 
т.е. коэффициент затухания колебаний βиi = 0. 
Таким образом, независимо от значения ча-
стоты затухающих колебаний, выражение 

exp � 1.иi

иi

⎛ ⎞πβ
− =⎜ ⎟ω⎝ ⎠

Рис. 2. Расчетная схема:

τcp — напряжение среза единичной микронеровности; 
Fcp — площадь поверхности среза; Pcp — сила среза (сила 
воздействия единичной микронеровности матрицы на 
единичную микронеровность заготовки); Dcp — диаметр 
поверхности среза; αд — угол при вершине микронеров-
ности, характеризующий конусность единичной микро-
неровности детали; hcp — расстояние от острия микро-
неровности до поверхности среза
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Общее число срезаемых микронеровностей 
можно определить по формуле: n = Sприж/Sмикр, 
где Sприж — площадь заготовки под прижимом; 
Sмикр — площадь основания срезаемой микроне-
ровности.

Площадь заготовки под прижимом: Sприж = 

= ( )22
заг дет матр2 4 .D d R⎡ ⎤π − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 Согласно рекомен-

дациям [1] для алюминиевых сплавов и толщи-
ны заготовки sзаг = 0,35 мм радиус закругления 
матрицы составит Rматр = 1 мм. Диаметр заго-
товки вычислим, исходя из равенства площа-
дей заготовки и детали: Dзаг = 40 мм. Подставив 
значения, получим Sприж = 550 мм2.

Площадь основания срезаемой микроне-
ровности: 2

микр д /4.S S= π  Приняв средний шаг 
микронеровностей матрицы Sд = Rzд/2, полу-
чим Sмикр = 0,3•10–6 мм2.

Общее число микронеровностей n = 
= 1833,3•106.

Касательные напряжения среза примем 
равными пределу прочности материала дефор-
мируемой заготовки: τcp = 60 МПа.

Подставив полученные значения в уравне-
ние (8), получим Pcp. общ = 6,85 Н.

Расчетное значение силы деформирования 
для данного случая составляет 467 Н. Таким 
образом, сила, затрачиваемая на срез микро-
неровностей, равна ≈ 1,47 % общей силы де-
формирования.

Уравнение для расчета силы деформирова-
ния при вытяжке с учетом налипания:
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где выражение 2πRusσρmax — определение де-
формирующей силы по Е.А. Попову при вы-
тяжке без учета налипания; Ru — радиус изготов-
ляемого изделия по средней линии; s — толщина 
исходной заготовки; σρmax — максимальные напря-
жения, действующие в радиальном направлении.

Напряжения τср при срезе единичной 
микронеровности определим согласно урав нению

 ср
ср

ср

.
P

F
τ =  (10)

По аналогии с расчетом суммарной силы 
для срезания всех микронеровностей опреде-
лим суммарное напряжение для срезания всех 
микронеровностей:
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Взяв за основу уравнение Е.А. Попова для 
определения максимальных меридиональных 
напряжений без учета упрочнения и добавив 
суммарное напряжение для срезания всех ми-
кронеровностей, получим уравнение для опре-
деления максимальных радиальных напряже-
ний с учетом налипания без учета упрочнения 
штампуемого материала:
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где Rн — текущий радиус заготовки; μ — ко-
эффициент трения; Q — сила прижима; σs — 
предел текучести материала заготовки; Rм — 
радиус закругления матрицы.

Заключение. При рассмотрении операции 
вытяжки с прижимом заготовок из алюми-
ниевых сплавов АД1 и АД0 необходимо учи-
тывать налипание штампуемого материала на 
рабочие поверхности штампа. 

В статье представлена модель налипания 
штампуемого материала на штамповую ос-
настку и на основе разработанной модели 
приведены уравнения для расчета силы де-
формирования и максимальных напряже-
ний, действующих в радиальном направлении 
с учетом налипания. Пример расчета показал, 
что при учете налипания сила деформирова-
ния увеличивается на 1,47 %. 

На основании разработанной модели пред-
ложена методика расчета процесса вытяжки 
с прижимом заготовок из алюминиевых спла-
вов АД1 и АД0 с учетом налипания и сформу-
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лированы следующие технологические реко-
мендации по уменьшению налипания:

1.   Увеличить коэффициент затухания коле-
баний. Для этого необходимо заполнить про-
странство между микронеровностями матери-
алом, обладающим большой вязкостью. Коле-
бания микронеровностей будут совершаться 
не в воздухе или слое смазочного материала, 
а в среде с очень большой вязкостью. При этом 
уменьшится высота микронеровностей при 
сохранении среднего шага микронеровностей. 
Материал для заполнения впадин микроне-
ровностей должен быть антифрикционным и 
химически инертным по отношению к алю-
минию, например, медь и ее сплавы.

2.   Использовать способы обработки по-
верхностей, которые позволяют срезать вер-
шины микронеровностей, не меняя средний 
шаг микронеровностей, например, применять 
суперфиниширование.

3.   Уменьшить шероховатость штамповой 
оснастки, что также приведет к уменьшению 
высоты микронеровностей и амплитуды их 
колебаний.

4.   Подобрать оптимальную скорость вы-
тяжки: момент времени t = T/2 должен при-

ходиться на участок поверхности, где располо-
жены впадины на поверхности, чтобы не про-
исходило срезание микронеровностей.

5.   Сгладить профиль микронеровностей. 
Перспективным способом является приме-
нение дробеструйной обработки мелкой чу-
гунной дробью, а также другие способы, свя-
занные с оплавлением вершин микронеров-
ностей.
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Рассмотрены вопросы штамповки заготовок лопаток из титановых сплавов с минимальными при-
пусками и, как частный случай, повышение стойкости ковочных штампов для изотермической штам-
повки лопаток газотурбинных двигателей. В качестве одного из способов получения оптимальных 
режимов штамповки методом изотермической штамповки и повышения срока службы инструмента 
предложено предварительное получение мелкозернистой структуры в заготовке под изотермическую 
штамповку при изотермическом выдавливании.

Ключевые слова: титан; лопатки газотурбинных двигателей; штамповка; мелкозернистая структура; 
штамп; изотермическая штамповка.

The problems of obtainings of forged blades made of titanium alloys with minimal allowances and as special 
case of increase in the durability of the forging dies for isothermal forging of gas-turbine engine blades are con-
sidered. Preliminary receipt of fi ne grain structure in the blank under isothermal forging at isothermal extrusion is 
offered as one of the ways to obtain of optimal regimes of forging in state of superplasticity and increase of tool 
life.

Keywords: titanium; blades of GTE; forging; fi ne grain structure; die; isothermal forging.

Точная штамповка лопаток газотурбинных 
двигателей (ГТД) с минимальным припуском 
является сложной задачей. Под точной штам-
повкой принято понимать процесс получения 
деформированием в штампе детали без при-
пуска под механическую обработку за исклю-
чением той ее части, по которой данная деталь 
стыкуется с другими деталями при сборке [1]. 

При штамповке лопатки действуют большие 
контактные напряжения, которые увеличива-
ются с уменьшением толщины пера лопатки. 
Остывание лопатки на холодных штампах по-
вышает сопротивление деформации и снижает 
пластичность деформируемого сплава. Поэто-
му штамповки делают с увеличенными при-
пусками.

В настоящее время для штамповки загото-
вок лопаток ГТД из титановых сплавов ши-
роко применяют изотермическую штамповку. 
При изотермической штамповке штампы на-
гревают до температуры деформации, которая 
составляет, например, для титанового сплава 
ВТ6 930...960 °С. Штампы изготовляют из жа-

ропрочных хромоникелевых сплавов, наибо-
лее часто используют литейный сплав ЖС6У. 
При температуре деформации предел текуче-
сти материала штампа сопоставим с сопротив-
лением деформации штампуемого материала, 
что приводит к повышенному износу и дефор-
мации штампа [2, 3]. Далее лопатку подверга-
ют механической обработке.

Технология, основанная на изотермической 
штамповке, позволяет получить заготовки ло-
паток из титановых сплавов с минимальными 
припусками. Однако основной проблемой та-
кого способа получения деталей является низ-
кая стойкость штампового инструмента, что 
увеличивает производственный цикл из-за ча-
стых смен инструмента и стоимость заготовки 
лопатки. Вероятно, эти причины сдерживают 
внедрение изотермической штамповки в про-
изводство.

Повысить стойкость штампов можно пу-
тем уменьшения температуры нагрева инстру-
мента, но при этом происходит подстывание 
заготовки и, как следствие, рост контактных 
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напряжений на гравюре, что также ведет к по-
вышенному износу штампов. Таким образом, 
необходимо разработать такой технологиче-
ский процесс штамповки, при котором сопро-
тивление деформации штампуемого сплава 
было бы значительно меньше предела текуче-
сти материала штампа. 

Для уменьшения сопротивления деформа-
ции сплавов и снижения контактных напря-
жений в процессе изотермического деформи-
рования наиболее перспективным путем яв-
ляется получение мелкозернистой структуры. 
Известно, что сплавы титана с размером зерна 
менее 5 мкм склонны к проявлению эффекта 
сверхпластичности. Однако методы измельче-
ния зерна трудоемки и на практике их при-
менение затруднительно. Кроме того, дефор-
мация прутка с мелким зерном при высадке 
замковой части лопатки и последующее валь-
цевание укрупняют зерно.

Для изготовления из титановых сплавов за-
готовок лопаток ГТД используют различные 
технологические схемы. Широко применяют 
технологические схемы с использованием вы-
садки замковой части лопатки с последующей 
изотермической штамповкой заготовки. Одна-
ко при большой разнице площадей попереч-
ного сечения замка и пера лопатки операция 
высадки требует большого числа переходов, и 
эта схема становится неприемлемой. 

Замена набора головки высадкой на выдав-
ливание позволит сократить число переходов 
и снизить стоимость изготовления заготовки 
лопатки. Особенно это актуально при полу-
чении заготовок лопаток под безразмерную 
обработку профиля пера, когда размеры заго-
товки максимально приближены к размерам 
окончательной детали, а удаление дефектов, 
полученных при наборе металла на замковую 
часть методом высадки, существенно сокра-
щает объем металла, необходимого для даль-
нейшего формирования заготовки.

Для изготовления заготовок лопаток из ти-
тановых сплавов была опробована следующая 
схема:

1. Изотермическое выдавливание заготовки 
с профилем пера, приближенным к профилю 
пера лопатки (рис. 1, а).

2. Изотермическая штамповка с минималь-
ным припуском (рис. 1, б).

Данная схема штамповки позволяет умень-
шить число переходов и повысить стойкость 
штампов. Выдавливание выполняется в изо-
термических условиях, при этом профиль пера 
может быть постоянным по длине пера или 
переменным за счет использования клиновых 
элементов [4]. Температура выдавливания 
обеспечивает формирование зерна размером 
не более 5...10 мкм, что позволяет снизить со-
противление деформации титанового сплава 
при изотермической штамповке и в результате 
этого повысить стойкость штампа и точность 
штампованных заготовок лопаток. Измельче-
ние зерна происходит в процессе динамиче-
ской рекристаллизации при выдавливании.

Изотермическое выдавливание и после-
дующую изотермическую штамповку выпол-
няли на специализированном прессе фирмы 
SCHULER (рис. 2, а), в экспериментальном 
штампе (рис. 2, б).

Пресс оснащен программными регулятора-
ми скорости рабочего хода, обеспечивающими 
заданный скоростной режим деформирова-
ния, и изотермической установкой, поддер-
живающей заданный температурный режим 
деформирования и температуру штампа. Изо-
термическая установка включает в себя: на-
гревательную камеру, интегрированную в 
рабочее пространство пресса и оснащенную 
средствами автоматического регулирования 
температуры в заданном интервале; дефор-
мирующий блок из жаропрочного материала, 
предназначенный для установки сменного де-
формирующего инструмента (штампов).

Рис. 1. Изотермическое выдавливание (а) и изотермиче-
ская штамповка из выдавленной заготовки с профилем 
пера, приближенным к профилю пера лопатки (б)
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На формирование структуры при выдавлива-
нии оказывают влияние: температура, скорость 
деформирования и степень деформации. Для 
определения температурных, деформационных 
и скоростных хараиктеристик изотермического 
выдавливания сплава ВТ6 был про-
веден полный факторный экспери-
мент. В эксперименте варьировали 
среднюю скорость и температуру 
изотермического выдавливания.

Структуру сплава после дефор-
мации исследовали на микроскопе 
EPIPHOT 200 фирмы Nikon. Микро-
структуры образцов до и после де-
формации показаны на рис. 3 и 4.

Из заготовок, полученных изо-
термическим выдавливанием, были 

изготовлены цилиндрические об-
разцы высотой 15 мм и диаметром 
10 мм, и проведены испытания на 
сжатие на испытательной машине 
LabTest 6.125H (рис. 5) при темпе-
ратуре штамповки 820 °С и скоро-
сти деформирования 0,1 мм/с. По 
результатам испытаний построены 
кривые упрочнения (рис. 6).

Наименьшее сопротивление 
деформации имели образцы, по-
лученные при температуре де-
формации Т = 800 °С и скорости 
деформирования v = 0,3 мм/с. 
Это объясняется мелкозернистой 
структурой, полученной после вы-
давливания (см. рис. 4, а). Увели-
чение сопротивления деформации 

на трех других образцах связано с выделением 
пластинчатой β-фазы (см. рис. 4, б) и ростом 
зерна (см. рис. 4, в).

В результате исследований было установ-
лено, что заготовки из титанового сплава 

Рис. 2. Пресс для изотермической штамповки (а) и экспериментальный 
штамп (б)

Рис. 3. Структура прутка из сплава ВТ6 
в исходном состоянии

Рис. 4. Структура образцов из сплава ВТ6 после изотермического 
выдавливания при различных температурах Т и скоростях выдавливания v, 
коэффициент вытяжки при выдавливании λ = 7,84:

а — Т = 800 °С; v = 0,3 мм/с; б — Т = 800 °С; v = 0,1 мм/с; в — Т = 930 °С; 
v = 0,1 мм/с; г — Т = 930 °С; v = 0,3 мм/с
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ВТ6, полученные методом изотермического 
выдавливания при температуре деформации 
Т   =  800  °С, скорости деформирования v = 
= 0,3 мм/с и коэффициенте вытяжки λ = 7,84 

имеют пониженный предел текучести при 
температуре 820 °С, что позволяет снизить 
температуру деформирования при штамповке 
заготовок лопаток и как следствие повысить 
стойкость штампового инструмента.

Пробная изотермическая штамповка по-
зволяет сделать выводы о перспективности 
предложенного технологического процесса и в 
дальнейшем использовать его при изготовле-
нии заготовок лопаток ГТД с минимальными 
припусками.
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Рис. 5. Испытательная машина LabTest 6.125H

Рис. 6. Кривые упрочнения сплава ВТ6 после изотермиче-
ского выдавливания
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Приведены результаты исследований основных эксплуатационных характеристик трамвайных 
рельсов, таких как механические свойства и распределение твердости трамвайных желобчатых 
рельсов в зависимости от технологии выплавки стали в электросталеплавильной печи и охлаждения 
рельсов после прокатки на рельсобалочном стане. Проведен анализ ключевых параметров, позволяющих 
повысить эксплуатационные характеристики трамвайных рельсов.

Ключевые слова: эксплуатационные характеристики; трамвайный рельс; качество рельсов; 
твердость поперечного сечения рельса.

Results of studies of the basic operational characteristics of tram rails, such as mechanical properties and 
distribution of hardness of tram rails depending on technology of melt of steel in the electrosteel-smelting furnace 
and cooling of rails after rolling on rolling millare are presented. The analysis of parametres allowing to raise 
operational characteristics of tram rails is performed.

Keywords: operational characteristics; tram rail; quality of rails; hardness of cross-section section of rail.

Вопросы повышения эффективности про-
изводства в черной металлургии, улучшения 
качества производимой продукции имеют 
важное практическое значение. Применитель-
но к прокатному производству расширение 
сорта мента, увеличение выпуска экономич-
ных профилей проката и внедрение прогрес-
сивных способов производства — главные на-
правления в решении этих задач. Они могут 
быть успешно решены при разработке и прак-
тическом освоении новых технологических 
процессов производства рельсов [1].

АО "ЕВРАЗ Объединенный Западно-
Сибирский металлургический комбинат" 
(г. Новокузнецк) является ведущим произ-
водителем рельсовой продукции в России и 
единственным предприятием, выпускающим 
трамвайные рельсы.

Рассмотрим технологию производства 
трамвайных желобчатых рельсов. Рельсовую 

сталь марки Э76 выплавляют в электростале-
плавильной печи емкостью 115 т. Содержание 
химических элементов в ковшевых про-
бах должно удовлетворять требованиям 
ГОСТ Р 55941—2014 для стали Э76 [2—5].

После выпуска стали ковш с жидким ме-
таллом поступает в вакууматор VD-130, при 
этом время выдержки под глубоким вакуумом 
(1 torr, или 133 Па) составляет 20 мин. В ва-
кууматоре происходит снижение количества 
водорода и других газов, растворенных в рас-
плавленном металле, до требуемых значений. 
После вакуумирования массовая доля водоро-
да в жидкой стали в промежуточном ковше со-
гласно ГОСТ Р 55941—2014 не должна превы-
шать 2,5 ppm (0,00025 %). Затем осуществляют 
дополнительную продувку азотом (аргоном) 
присадки ферросилиция, низкоуглеродистого 
ферромарганца (силикомарганца), феррована-
дия, присадки извести и плавикошпатового 
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концентрата и других материалов. После окон-
чания обработки проводят утепление зеркала 
металлического расплава присадкой на шлак 
утепляющей засыпки — перлитококсовой смеси 
не менее 450 л/ковш.

Разливку металла в заготовку сечением 
Н Ѕ В = 365 Ѕ 300 мм осуществляют в четырех-
ручьевой машине непрерывного литья загото-
вок. После разливки заготовку режут на мер-
ные длины, охлаждают на стеллажах и прово-
дят контроль качества поверхности.

В рельсобалочном цехе заготовку нагревают 
в печах с шагающими балками до температуры 
1200...1240 °С. Прокатку заготовки осущест-
вляют сначала в двух черновых реверсивных 
клетях дуо ВD-1 и ВD-2, а затем в чистовой 
Tandem-группе (рис. 1).

После прокатки рельсы охлаждают на 
стеллаже-холодильнике на воздухе в течение 
2...2,5 ч. После охлаждения рельсов до темпе-
ратуры 60 °С от исследуемых рельсов отбирали 

по две пробы от переднего и заднего концов 
раската на расстоянии 700 мм.

Аттестационные испытания механических 
свойств металла при растяжении проводили 
по ГОСТ 1497—84 на пропорциональных ци-
линдрических образцах диаметром d0 = 15 мм 
и начальной расчетной длиной l0 = 150 мм, 
которые вытачивали из верхнего угла голов-
ки рельса ближе к поверхности выкружки 
(рис. 2). Результаты механических испытаний 
трамвайных рельсов, полученных по техноло-
гии с вакуумированием, приведены в табл. 1.

В качестве альтернативной технологии про-
тивофлокеновой обработки прокатанные трам-
вайные рельсы с температурой 1050...1100 °С 
укладывали в короба замедленного охлажде-
ния, накрывали крышкой и подвергали изо-
термическому охлаждению. Охлаждение рель-
сов в коробах замедленного охлаждения про-
водили по нескольким режимам: рельсы двух 
плавок № 14 и 15 охлаждали в коробах в тече-
ние 15 ч, рельсы плавок № 16 и 17 — в течение 
24 ч, остальных плавок по 7,5 ч. После охлаж-
дения в коробах температура рельсов должна 
была быть не выше 150 °С. Результаты меха-
нических испытаний трамвайных рельсов, по-
лученных по технологии без вакуумирования, 
приведены в табл. 1.

Из данных табл. 1 видно, что все иссле-
дованные рельсы соответствуют требованиям 
ГОСТ Р 55941—2014. Среднее значение времен-
ного сопротивления разрыву металла трам-
вайных рельсов по технологии с вакуумирова-
нием больше и составляет σв = 966,67 Н/мм2, 
тогда как по технологии без вакуумирова-
ния σв = 952,5 Н/мм2. Можно также отме-
тить, что пробы из коробов замедленного 

Рис. 1. Схема прокатки трамвайных рельсов в черновых 
клетях BD-1, BD-2 и чистовой Tandem-группе

Рис. 2. Расположение образца для определения механи-
ческих свойств



Заготовительные производства в машиностроении № 10, 201630

ПРОКАТНО-ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

охлаждения по сравнению с пробами, ото-
бранными после вакуумирования металла, 
имеют повышенный уровень пластических ха-
рактеристик. Особенно это видно по относи-
тельному сужению, которое для проб с вакуу-
мированием составляет ψ = 9,5...15 %, а с при-
менением коробов замедленного охлаждения 
ψ = 12,0...17,0 %. При этом относительное уд-
линение в среднем составляет по технологии 
с вакуумированием δ = 7,7 %, по технологии 
без вакуумирования δ = 8,4 %. Время нахож-
дения рельсов в коробах от 7,5 до 24 ч не по-
влияло на изменение механических свойств.

Замеры твердости проводили после охлаж-
дения рельсов по основной и альтернативной 
технологиям. Твердость поперечного сечения 
рельсов (табл. 2) определяли методом Бри-
нелля во всех элементах профиля шариком 
5 мм при нагрузке 7500 Н согласно схеме, при-
веденной на рис. 3.

 1. Результаты механических испытаний трамвайных нетермоупрочненных рельсов, 
полученных по технологии с вакуумированием/без вакуумирования

Номер плавки
σт σв δ ψ

Н/мм2 %

1 630/— 1050/— 7,7/— 14,5/—

2 540/590 970/950 7,6/6,1 11,5/11,5

3 520/570 930/920 7,9/7,7 12,0/15,0

4 610/610 1040/1030 7,9/8,7 13,0/14,0

5 540/580 960/950 7,9/9,4 12,0/15,0

6 540/540 970/950 7,6/8,8 11,5/15,0

7 550/540 980/950 7,9/7,6 12,0/12,0

8 510/540 920/920 8,4/8,8 12,5/16,5

9 610/620 1040/1030 7,9/8,6 15,5/16,5

10 530/520 950/950 8,2/7,1 13,5/17,0

11 530/580 950/950 7,8/8,5 12,5/16,0

12 530/550 950/940 8,2/8,6 11,0/15,0

13 530/— 950/— 7,7/— 10,5/—

14 540/510 960/940 7,2/8,1 9,5/17,0

15 530/500 940/930 5,2/9,3 3,9/17,0

16 520/530 940/950 6,5/9,5 9,9/16,0

17 540/520 960/950 7,7/8,6 13,5/16,5

18 520/510 940/930 9,4/9,0 15,0/15,5

Среднее значение 545,56/550,63 966,67/952,5 7,7/8,4 11,88/15,34

Значение по ГОСТ Р 55941—2014/
ТУ 14-2Р-320—96, не менее

— 820/820 6/— —

Рис. 3. Темплет трамвайного рельса с указанием точек 
замера твердости
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Как видно из табл. 2, максимальная твер-
дость наблюдается в тонких сечениях профи-
ля рельса (т. 3 и 8), у которых выше скорость 
охлаждения. После охлаждения рельсов 
по технологии с вакуумированием уровень 
твердости во всех замеренных точках выше, 
чем по технологии без вакуумирования, что 
позволяет сделать предположение о повы-
шении эксплуатационной стойкости трам-
вайных рельсов, полученных по технологии 
с вакуумирова нием.

Выводы

1. Трамвайные рельсы, произведенные по 
технологии с использованием вакууматора и 
охлаждением после прокатки естественным 
путем, обладают лучшими характеристиками 
по пределу прочности и твердости, чем рельсы 
после коробов замедленного охлаждения.

2. Технология производства трамвайных 
рельсов имеет широкие пути развития. Одним 
из направлений по улучшению эксплуатаци-

2. Результаты замеров твердости поперечного сечения трамвайных рельсов, 
полученных по технологии с вакуумированием/без вакуумирования

Номер плавки
Твердость, НВ, в заданных точках

1 2 3 4 5 6 7 8

1 312/302 310/302 315/302 305/295 303/295 305/295 307/302 312/295

2 311/292 307/288 313/288 303/282 302/282 301/292 305/302 315/302

3 312/337 312/337 310/321 307/313 306/329 304/325 309/329 312/329

4 315/298 309/298 311/298 304/282 300/288 300/295 305/295 316/295

5 310/306 315/306 314/282 308/285 301/295 300/302 305/302 313/306

6 308/302 309/302 310/292 303/275 305/302 307/302 308/302 312/302

7 309/321 312/313 312/295 305/288 304/298 303/298 303/313 313/313

8 309/333 312/329 315/321 302/313 303/313 305/321 306/321 317/321

9 311/306 310/292 310/282 304/269 305/292 304/295 300/295 312/306

10 310/313 311/317 312/292 305/278 301/295 305/309 302/302 315/313

11 307/295 309/292 309/282 303/266 303/298 301/298 305/298 313/298

12 310/313 309/302 311/292 303/292 300/298 303/309 303/292 313/321

13 308/298 311/313 307/295 306/292 298/298 307/298 301/292 315/321

14 309/309 310/321 310/292 302/298 303/298 304/295 304/295 311/321

15 308/298 313/302 309/295 300/288 304/288 300/295 300/288 314/313

16 310/317 312/321 312/288 306/288 300/302 306/302 304/295 313/306

Среднее значение 309,9/308,7 310,7/308,4 311,3/294,8 304,1/287,7 302,4/298,2 303,4/301,9 304,2/301,4 313,5/310,1

Значение по 
ГОСТ Р 55941—2014/
ТУ 14-2Р-320—96, 
не менее

260/— — 260/— — 260/— — — —
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онной стойкости трамвайных рельсов является 
термическая обработка прокатанного рельсо-
вого профиля.

3. Химический состав металла для прокат-
ки трамвайных рельсов мало отличается от хи-
мического состава железнодорожных рельсов, 
поэтому можно рекомендовать технологию 
термической обработки трамвайных рельсов, 
которая состоит из закалки металла с после-
дующим отпуском. Механические свойства 
после такой термической обработки составят 
σт = 980 МПа; σв = 1310 МПа; 350 HB.
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Ðàñ÷åò ñîâìåñòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, 
íåîáõîäèìîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ 

â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè
На основании известной "пленочной" гипотезы предложена модель соединения металлов при 

совместной пластической деформации в холодном состоянии. Экспериментально установлено, что 
плотный контакт стали с латунью возникает при степени деформации 0,15...0,20, однако это значе-
ние деформации недостаточно для образования соединения. Плотный контакт металлов является 
необходимым, но недостаточным условием получения соединения металлов в холодном состоянии. 
Достаточным условием образования соединения является вступление в контакт ювенильных поверх-
ностей металлов за счет образования мостиков сцепления при степени деформации не менее 0,50.

Ключевые слова: пластическая деформация; соединение металлов; биметалл; холодное плакирование; 
степень деформации.

Model of metal compounds in the joint plastic deformation in cold state is proposed based on the known "the oxide 
surface" hypothesis. It is established experimentally that close contact of steel with brass occurs when the de-
formation degree 0.15...0.20, however, this value of deformation is insuffi cient for the formation of compounds. 
Intimate contact of metals is necessary but insuffi cient condition to obtain compounds of metals in cold state. 
Suffi cient condition for the formation of the connection is the contact of juvenile surfaces of metals due to the 
formation of coupling bridges with deformation degree of not less than 0.50.

Keywords: plastic deformation; synthesis of metal; bimetal; steel cladding; degree of deformation.

В основе технологии получения биметал-
лов лежит процесс образования неразъемного 
соединения разнородных материалов с высо-
кой прочностью на отрыв или срез. Одним из 
способов получения неразъемного соединения 

является совместная пластическая деформация 
разных металлов [1].

Соединение в холодном состоянии проис-
ходит благодаря схватыванию металлов по от-
дельным точкам контакта. Под схватыванием 
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понимается образование между поверхност-
ными атомами, находящихся в тесном кон-
такте объемов металла, таких же химических 
связей, какие существуют в самих металлах 
(схватывание однородных металлов) или свя-
зей (схватывание разнородных металлов), тип 
которых определяется взаимным расположе-
нием соединяемых металлов в периодической 
системе элементов и условиями, при которых 
осуществляется их соединение [2].

Расчет совместной пластической деформа-
ции, необходимой для образования соедине-
ния металлов в холодном состоянии, прово-
дили на основе теории разрушения В.Л. Кол-
могорова и А.А. Богатова [1]. Считаем, что 
твердость контактных поверхностей Hп, на-
пример, в результате их механической зачист-
ки, больше твердости Н нижележащих слоев 
металла, следовательно, пластичность упроч-
ненного слоя меньше пластичности нижеле-
жащего неупрочненного металла.

Пусть совместная пластическая деформа-
ция осуществляется способом осадки. При 
достижении некоторой степени совместной 
пластической деформации сдвига исчерпыва-
ется запас пластичности металла контактных 
поверхностей:

Ψп = (Λп + Λ1)/Λp > 1,0,

где Ψп — степень использования запаса пла-
стичности контактных поверхностей металла;

Λп — накопленная степень деформации 
сдвига контактных поверхностей до совмест-
ной деформации;

Λ1 — степень совместной деформации сдви-
га соединяемых металлов;

Λp — пластичность металла, т.е. степень 
деформации сдвига металла до его разруше-
ния [1].

Нижележащие слои металла при этом со-
храняют некоторый запас пластичности:

Ψп = Λ1/Λp < 1,0.

При исчерпании запаса пластичности 
упрочненного слоя на одной из контактных 
поверхностей обе контактные поверхности 
разрушаются на отдельные симметричные 
блоки [2]. Дальнейшее повышение степени со-
вместной пластической деформации приводит 
к увеличению поверхности контакта и образо-
ванию щелей между блоками. В образовавши-

еся щели затекает чистый металл, т.е. без окис-
ной пленки на поверхности. При достижении 
некоторой степени совместной пластической 
деформации Λ2 затекающий металл с одной 
стороны приходит в соприкосновение с зате-
кающим металлом с другой стороны. В этот 
момент начинается схватывание и происходит 
образование соединения в отдельных точках 
контакта [2] (рис. 1).

Для образования соединения необходим 
плотный контакт металлов. Определим, при 
каком значении степени совместной пласти-
ческой деформации образуется плотный кон-
такт соединяемых металлов и возможно ли 
при этом образование соединения.

Предварительно протравленные и зачищен-
ные вращающимися металлическими щетка-
ми листовые образцы из стали 18ЮА толщи-
ной 6,0 мм и латуни Л90 толщиной 0,35 мм 
складывали в пакет и подвергали деформи-

Рис. 1. Схема образования соединения двух металлов при 
совместной пластической деформации:

1, 6 — соединяемые металлы; 2, 5 — упрочненные кон-
тактные поверхности; 3 — трещины на контактных 
поверхностях; 4 — поверхность раздела; 7 — ювенильные 
поверхности; 8 — блоки разрушения контактных поверх-
ностей; 9 — мостики сцепления
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рованию холодной прокаткой за один проход 
с различными относительными обжатиями до 
ε = 0,60.

После прокатки и расслоения полос за-
меряли среднее арифметическое отклонение 
профиля Ra по поверхностям раздела стали и 
латуни (рис. 2), а также изучали профилограм-
мы поверхности раздела. Для измерений ис-
пользовали профилограф-профилометр A1-252.

Как видно из рис. 2, при относительных 
обжатиях ε = 0,10...0,20 достигается плотный 
контакт между соединяемыми металлами. Од-
нако для получения первичного схватывания 
образцы необходимо деформировать с относи-
тельными обжатиями ε l 0,45. Следовательно, 
обеспечение геометрически полного фактиче-
ского контакта еще недостаточно для первич-
ного схватывания. Для получения первичного 
схватывания металлов необходима дополни-
тельная деформация для разрушения контакт-
ных поверхностей на блоки и образования мо-
стиков сцепления.

Рассчитаем деформацию первичного схва-
тывания при идеальных условиях. Пусть при 
достижении некоторой деформации контакт-
ные поверхности соединяемых металлов раз-
рушаются симметрично на n блоков размера-
ми xi Ѕ yi Ѕ ti.

Суммарный периметр блоков разрушения 
в первом приближении:

 ( )
1

2 ,
n

i i
i

x y
=

+∑  (1)

а площадь контакта металлов в момент начала 
разрушения упрочненных поверхностных слоев:

 1
1

.
n

i i
i

S x y
=

= ∑  (2)

На основании решения задачи течения ме-
талла в отверстие, полученного И.Я. Тарнов-
ским (см. кн.: Теория обработки металлов 
давлением / И.Я. Тарновский, А.А. Поздеев, 
О.А. Ганаго и др. М.: Металлургиздат, 1963. 
672 с.), сила затекания металла в трещины 
для одного блока пропорциональна периметру 
блока и его толщине:

 ( )зат
1

2 ,
n

i i s
i

P x y z
=

= + τ∑  (3)

где τs — сопротивление деформации сдвига 
металла, Н/мм2;

z — глубина затекания металла, мм.
Площадь ювенильной поверхности

 ( )ю 2 1 1 2 1/ 1 ,S S S S S S= − = −⎡ ⎤⎣ ⎦  (4)

где S2 — площадь контакта металлов в момент 
образования соединения по всей ювенильной 
поверхности, мм2.

Давление затекания металла в трещины 
между блоками, необходимое для образования 
соединения металлов за счет первичного схва-
тывания:

 
( ) ( )

c зат ю

1 2 1
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/

2 / / 1
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p P S

x y z S S S
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= =

= + τ −⎡ ⎤⎣ ⎦∑
 (5)

или с учетом (2)

 
( )

( )
1 1

c
2 1

2

.
/ 1

n n

s i i i i
i i

z x y x y

p
S S

= =

⎡ ⎤
τ +⎢ ⎥

⎣ ⎦=
−

∑ ∑
 (6)

Обозначим

 ( ) ср
1 1

/ ,
n n

i i i i
i i

x y x y k a
= =

⎡ ⎤
+ =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑  (7)

где k — коэффициент, характеризующий гео-
метрическую форму блоков разрушения;

acp — средний размер блоков разрушения:

 ср
1

1/ .
n

i i
i

a n x y
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (8)

Так как

S2/S1 = h1/h2,

Рис. 2. Зависимость межслойной шероховатости биметал-
ла сталь 18ЮА—латунь Л90 от относительного обжатия ε 
при холодной прокатке:

1 — сталь 18ЮА; 2 — латунь Л90
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то

 ( )c cp 1 22 / / 1 ,sp zk a h h= τ −⎡ ⎤⎣ ⎦  (9)

где h1, h2 — толщина соединяемых металлов 
соответственно в момент разрушения кон-
тактных поверхностей и в момент образова-
ния соединения по всей контактной поверх-
ности.

Если допустить, что все блоки разрушения 
имеют квадратную или близкую к квадратной 
форму, то

 ( )
1 1

2/ .
n n

i i i i
i i

x y x y a
= =

⎡ ⎤
+ =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑  (10)

Тогда с учетом (7) и (10) запишем

 pc = 4τsz/(a[(h1/h2) – 1]). (11)

Для примера рассчитаем деформацию схва-
тывания двух цилиндров высотой h из одина-
кового металла при их совместной пластиче-
ской деформации. В этом случае нормальное 
давление на контактной поверхности с ин-
струментом выражается зависимостью [3]

 ( )0 2exp / ,xp p f R x h= ⎡ − ⎤⎣ ⎦  (12)

где p0 — нормальное давление на кромках кон-
тактных поверхностей, Н/мм2;

f — коэффициент трения;
R — радиус цилиндров, мм;
x — расстояние от центра до рассматривае-

мой точки контактной поверхности, мм.
Рассмотрим случай, когда при совместной 

осадке двух цилиндров коэффициенты трения 
на межслойной и контактирующей с инстру-
ментом поверхностях близки. Тогда можно при-
нять, что давление px имеет такое же распреде-
ление на поверхности соединения цилиндров, 
как и между цилиндрами и инструментом.

Полное схватывание по всей ювенильной 
поверхности происходит при px l pc, прирав-
няв правые части (11) и (12), запишем

( )( ) ( )1 2 0 24 / / 1 exp / .sz a h h p f R x hτ − = −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (13)

Определим площадь контакта цилиндров, 
на которой произошло первичное схватывание 
поверхностей. Логарифмируя (13), получаем

  ( ) ( ) 1
0 2

2

ln / ln 4 / 1 ,s
h

p f R x h z a
h

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ − = τ −⎡ ⎤ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎣ ⎦
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 (14)

откуда

 2 1
0

2

ln 4 / 1 .S
h h

x R z ap
f h

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= − τ −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 (15)

Нормальное давление на кромках цилин-
дров [4]:

 0 ,3s sp ≈ σ ≈ τ  (16)

где σs — сопротивление деформации, МПа.
Тогда с учетом (16) запишем

 2 1

2

ln 4 / 3 1 .
h h

x R z a
f h

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= − −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 (17)

Площадь, на которой произошло первичное 
схватывание:

2

2 2 1
2

2

n / 1 .l 4 3
h h

S x R z a
f h

⎧ ⎫⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪⎪= π = π − −⎨ ⎨ ⎬⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

 (18)

Первичное схватывание цилиндров начнет-
ся в центре контактных поверхностей, т.е. при 
x = 0 [1], поэтому с учетом (18)

 1
2

2

/ ln 4 / 3 1 .
h

Rf h z a
h

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 (19)

Для определения высоты цилиндра h2 в мо-
мент начала схватывания уравнение (12) мож-
но решить, например, методом последователь-
ных приближений [3].

При x = R происходит первичное схватыва-
ние по всей контактной поверхности цилин-
дров, поэтому с учетом (10) запишем

 1

2

4 / 3 1 1.
h

z a
h

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (20)

Высота цилиндра в момент первичного 
схватывания по всей поверхности контакта:

 ( )2 13 / 4 3 .h h a z a= +  (21)

Пусть относительная высотная деформация 
цилиндров в момент начала разрушения кон-
тактных поверхностей:

 ( )p 0 1 0,/h h hε = −  (22)

а относительная высотная деформация в мо-
мент схватывания

 ( )с.п 0 2 0/ .h h hε = −  (23)
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Подставляя (22) и (23) в (21), получаем

 ( ) ( )pс.п 2,3 / 1 2,3 / .z a z a⎡ ⎤ε = ε + +⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  (24)

По уравнению (24) рассчитаны графические 
зависимости εс.п = f (a, εp) при постоянных ус-
ловиях (рис. 3).

Как видно из рис. 3, с увеличением разме-
ра блоков уменьшается деформация первичного 
схватывания, что хорошо согласуется с известны-
ми экспериментальными данными Г.П. Упита.

Расчетные зависимости εс.п = f (z/a, εp) при 
x = 0 (соответствует началу схватывания) 
и x = R (соответствует первичному схватыва-
нию по всей площади контакта) показаны на 
рис. 4.

Заключение. Уточнена модель соедине-
ния металлов при совместной пластической 
деформации в холодном состоянии. Резуль-
таты исследования нашли применение при 
разработке новых технологических процес-
сов производства биметаллических полос [5], 
пресс-форм [6, 7] и режущего инструмента [8] 
cпособом холодного плакирования.
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Рис. 3. Зависимость деформации схватывания εс.п от размера 
блоков а поверхностных пленок при их разрушении

Рис. 4. Зависимость деформации схватывания εс.п от 
параметров z/a и εр при отсутствии трения между цилин-
драми и инструментом (R = 20 мм; h0 = 10 мм; f = 0,2; 
β = 1,0)
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Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà 
èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà ÂÊÍÀ-25*

Исследовано влияние высокотемпературного отжига на длительную прочность и микроструктуру 
интерметаллидного монокристаллического сплава ВКНА-25. Разработана регрессионная модель, 
устанавливающая связь длительной прочности сплава и технологических факторов термической 
обработки. Полученные результаты можно использовать для определения режимов отжига, обеспе-
чивающих необходимый уровень длительной прочности.

Ключевые слова: интерметаллидный сплав; высокотемпературный отжиг; планирование эксперимента; 
регрессионная модель; длительная прочность.

The effect of high temperature annealing on the long-term strength and microstructure of intermetallic mono-
crystal alloy VKNA-25 is studied. Regression model that established the relationship between the long-term 
strength and the technological factors of heat treatment is developed. The results can be used for determining of 
annealing conditions to ensure the necessary level of the long-term strength.

Keywords: intermetallic alloy; high temperature annealing; design of experiment; regression model; 
long-term strength.

Введение.1В последние годы в авиацион-
ном двигателестроении все более широкое 
применение для изготовления высокотемпе-
ратурных деталей находят жаропрочные ни-
келевые сплавы ВКНА на основе интерметал-
лида Ni3Al [1—3]. Устойчивая γ'-Ni3Al + γ-Ni 
эвтектическая структура сплавов определяет 
диапазон рабочих температур 1200...1250 °С, 
что примерно на 100...150 °С выше, чем у со-
временных литейных монокристаллических 
никелевых сплавов [4, 5].

*  Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 16-38-00260.

Повышение жаропрочности сплавов ВКНА 
может быть достигнуто дополнительной ста-
билизацией структуры за счет уменьшения 
скорости диффузионных процессов при леги-
ровании Re, W, Mo. Однако уменьшая диф-
фузионную подвижность атомов, тугоплавкие 
металлы усиливают эффект неравновесного 
распределения легирующих элементов при 
кристаллизации, увеличивая коэффициент 
ликвации [6], вызывают образование неодно-
родных по размеру γ/γ'-фаз. Термодинамиче-
ская и кинетическая устойчивость сплавов 
может быть повышена в результате проведения 
высокотемпературного отжига, который ста-
билизирует структуру, благоприятно влияет 
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на структурно-фазовое состояние сплавов, 
улучшает механические свойства [7—9].

Цель работы — определение оптимального 
режима отжига на основе применения методи-
ки планирования эксперимента.

Материалы и методы исследования. Для ис-
следований был выбран монокристаллический 
Re-содержащий сплав ВКНА-25, химический 
состав которого приведен в табл. 1.

Монокристаллические образцы получали 
методом высокоградиентной кристаллизации 
на установке УВНС-5, используя затравку из 
Ni—W-сплава. Отклонение ростовой структу-
ры от кристаллографической ориентации [111], 
контролируемое рентгеноструктурным мето-
дом, не превышало 10°.

Термическую обработку с нагревом до тем-
ператур 1250...1290 °С и выдержкой 5...10 ч осу-
ществляли в камерной печи VEBKS 400/100 
c максимально допустимой рабочей темпера-
турой 1350 °C.

Время до разрушения τ при температуре 
1100 °С и напряжениях растяжения 100 МПа 
определяли на компьютеризированных стен-
дах ZST2/3-ВИЭТ согласно ГОСТ 10145—81. 
По каждому режиму термической обработки 
испытывали три образца.

Сравнительные металлографические иссле-
дования образцов из сплава ВКНА-25 в литом 
состоянии, а также после термической обра-
ботки проводили на оптическом микроскопе 
Olympus GX-51.

Оптимальный режим термической обра-
ботки определяли на основе анализа разрабо-
танной регрессионной модели, связывающей 
независимые технологические факторы, в ка-
честве которых были выбраны продолжитель-
ность (X1) и температура отжига (X2) и время 
до разрушения сплава τ, рассматриваемое как 
функция отклика (y) [10].

Значения факторов X1, X2 и уровни их ва-
рьирования (табл. 2) были выбраны с учетом 
обобщенного анализа предварительно полу-
ченных экспериментальных данных по вли-
янию режимов термической обработки на 
структуру и свойства сплавов ВКНА [7—9]. 
Для перехода от натуральных значений факто-

ров Хi к кодированным xi использовали следу-
ющую формулу перехода [10]:

( )0
/ ,i i i ix X X X= − Δ

где Xi — основной уровень i-й переменной.
Эксперименты проводили согласно много-

уровневому плану, что позволило при варьи-
ровании продолжительности и температуры 
отжига на двух и трех уровнях соответственно 
сократить до шести минимальное число опы-
тов N, рассчитываемое по формуле

 N = 3k•2m = 31•21 = 6, (1)

где k, m — число факторов, изменяющихся на 
трех и двух уровнях соответственно.

Уравнение регрессии составляли в виде по-
линома второго порядка, с помощью которо-
го можно определять значения факторов xi, 
обеспечивающие экстремальные значения от-
клика y:

 2
0 1 1 2 2 3 1 2 4 2� � � � � � ,� � � �y b b x b x b x x b x= + + + +  (2)

где b0, b1, b2, b3, b4 — коэффициенты регрессии.
Эксперименты проводили в соответствии 

с матрицей (табл. 3), которая обладает свой-
ствами симметричности и ортогональности. 
Выполнение указанных свойств возможно [8] 
при замене в уравнении регрессии параметра 2

2x  
на квадратичную функцию z2, удовлетворяю-
щую условию

2
2 2 2 0,u u u u uz x a x NcΣ = Σ + Σ + =

где а, с — константы; u — номер опыта.
Ввиду того, что Σxi = 0,

2
2 0.u ux NcΣ + =

1. Химический состав сплава ВКНА-25, % мас./% ат.

Al Cr Mo Re W Co Ti La C Zr

8,35/17,1 5,8/6,2 5/2,9 1,4/0,4 3/0,9 4,5/4,2 0,5/0,6 0,002/0,01 0,02/0,09 0,05/0,03

2. Уровни факторов

Уровень X1 (τ, ч) X2 (Т, °С)

Основной  (Xi0
 = 0) 7,5 1270

Верхний (xi = 1) 10 1290

Нижний (xi = –1) 5 1250

Интервал варьирования ΔXi 2,5 20
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Следовательно, 

2
2

1 4
0,67.

6
;u u uc x c

N
= − Σ = − ≈ −

Выполненные преобразования позволили 
представить уравнение регрессии в следую-
щем виде:

 ( )2
0 1 1 2 2 3 1 2 4 2� � � � � 0,67 .y b b x b x b x x b x= + + + + −  (3)

Адекватность разработанной математиче-
ской модели подтверждали сравнением экспе-
риментальных данных с расчетными значени-
ями времени до разрушения при испытаниях 
на длительную прочность.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Режимы высокотемпературного отжига и вре-
мя до разрушения образцов при испытани-
ях на длительную прочность представлены 
в табл. 4.

После статистической обработки экспери-
ментальных данных были определены значе-

ния коэффициентов bi ( )2/i iu u iub x y x= Σ Σ  и по-

лучено уравнение регрессии

 ( )
1 2

2
1 2 2

193,943 2,167� �5,665�

35 � 17,335� � 0,67 .

y x x

x x x

= − + −

− − −
 (4)

Для оценки адекватности математической 
модели построена графическая зависимость 
(рис. 1) времени до разрушения образцов от 
температуры отжига при продолжительности 
термической обработки 5 и 10 ч. Установлено, 
что графики, построенные по расчетным и экс-
периментальным значениям, идентичны и при 
температурах отжига 1250 и 1290 °С расхождение 
расчетных (τрасч) и экспериментальных (τэксп) 
значений не превышает ошибки эксперимента. 
В то же время при температуре 1270 °С отличие 

3. Матрица регрессии

Номер 
эксперимента

x0 x1 x2 x3 = x1x2 z2 = x2
2 + c

1 + – – + 1/3

2 + + – – 1/3

3 + – + – 1/3

4 + + + + 1/3

5 + – 0 0 –2/3

6 + + 0 0 –2/3

4. Режимы отжига и время до разрушения образцов 
при испытаниях на длительную прочность

Номер 
эксперимента

Режим 
отжига

Время 
до разрушения, ч

τ τср

1 1250 °С, 5 ч

71

161148

264

2 1250 °С, 10 ч

225

204192

195

3 1270 °С, 5 ч

237

185197

121

4 1270 °С, 10 ч

202

226226

250

5 1290 °С, 5 ч

236

242,33256

235

6 129 0 °С, 10 ч

132

145,33205

99

Рис. 1. Влияние температуры отжига на время до разру-
шения в зависимости от продолжительности отжига:

�—� — 5 ч; �—� — 10 ч
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в значениях τрасч и τэксп составляет 12 %, что 
потребовало аппроксимации функции отклика 
полиномами ( )2

1 12 1x x+ −  и ( )2 2
2 1 12 1 .x x x+ −

В результате выполненных преобразова-
ний уравнение регрессии, устанавливающее 
связь между технологическими параметрами 
высоко температурного отжига и длительной 
прочностью сплава ВКНА-25, имеет следую-
щий вид:

( )
( ) ( )

1 2

2
1 2 2

2 2
2 1 1

193,943 2,167 �5,665

35 17,335� 0,67

5 2 3 2 1 .

y x x

x x x

x x x

= − + −

− − − +

+ − + −

    (5)

Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных значений длительной прочно-
сти (рис. 2) показало, что после аппрок-
симации функции отклика отклонение 
расчетных значений τ от эксперимен-
тальных составляет менее 1,5 %, что 
подтверждает адекватность разработан-
ной математической модели.

Геометрической интерпретацией по-
линоминальной модели (5) является 
поверхность отклика, представленная 
на рис. 3 (см. обложку). Поверхность 
разбита на секторы с одинаковыми 
значениями длительной прочности 

сплава и имеет минимум (время до разруше-
ния составляет 140...160 ч) в диапазоне: вре-
мя — 0,8...1; температура — 0,9...1 (в кодовом 
масштабе).

Анализ уравнения регрессии показал, что 
в пределах выбранной области варьирования 
технологических параметров термической об-
работки температура и продолжительность 
отжига неоднозначно влияют на уровень дли-
тельной прочности (рис. 4). Увеличение про-
должительности обработки при температурах 
1250...1270 °С приводит к плавному повыше-
нию длительной прочности, а при темпера-
туре 1290 °С — вызывает резкое уменьшение 
долговечности сплава, и максимальная дли-
тельная прочность достигается после отжига 
при 1290 °С в течение 5 ч.

Для объяснения полученных результатов 
были проведены исследования микрострукту-
ры образцов в литом состоянии и после терми-
ческой обработки (рис. 5, см. обложку). Уста-
новлено, что в литом состоянии сплав имеет 
дендрито-ячеистую, неравновесную структу-
ру, которая практически не изменяется после 
отжига при температуре 1250 °С в течение 5 ч. 
Повышение температуры до 1290 °С приводит 
к растворению осей дендритов и образованию 
более однородной структуры, что, очевидно, 
является основной причиной повышения дли-
тельной прочности.

Рис. 2. Сравнение расчетных (сплошные линии) и экспе-
риментальных значений (штриховые линии) длительной 
прочности сплава ВКНА-25 в зависимости от режима 
отжига:

�—� — 5 ч; �—� — 10 ч

Рис. 4. Влияние продолжительности отжига на длительную проч-
ность сплава ВКНА-25 в зависимости от температуры:

�—� — 1250 °С; �—� — 1270 °С; �—� — 1290 °C
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Заключение. Установлена возможность по-
вышения эксплуатационных свойств интер-
металлидного монокристаллического сплава 
ВКНА-25 в результате применения высоко-
температурного отжига. Разработана матема-
тическая модель, устанавливающая зависи-
мость между длительной прочностью сплава 
ВКНА-25 и технологическими факторами тер-
мической обработки. Определен оптимальный 
режим отжига: Тотж = 1290 °С, τотж = 5 ч. Пока-
зано, что положительное влияние отжига свя-
зано с уменьшением неоднородности струк-
туры. Полученные результаты моделирования 
можно использовать для определения режи-
мов отжига, обеспечивающих необходимый 
уровень длительной прочности.
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Рассмотрены вопросы процесса контурной лазерной резки за счет применения предварительного 
деформационного упрочнения листового металлопроката при механической активации.

Ключевые слова: лазерная резка; упрочнение; металлопрокат; технология.

The problems of the laser contour cutting process using the pre-strain hardening of sheet rolled metal during 
mechanical activation are considered.

Keywords: laser cutting; hardening; rolled metal; technology.

В настоящее время опубликован ряд работ, 
в которых обобщены и проанализированы во-
просы, связанные с проблемами лазерной рез-
ки материалов. Однако многообразие физиче-
ских процессов и явлений, протекающих при 
высоких температурах, характерных для ла-
зерной резки, затрудняет экспериментальную 
отработку рациональных режимов [1].

Для повышения эффективности разде-
лительных операций листовой штамповки 
в Ульяновском государственном техническом 
университете предложен новый способ лазер-
ной контурной резки при механической акти-
вации металлопроката [2], позволяющий зна-
чительно повысить технологические возмож-
ности разделительных операций в результате 
существенного снижения локализации зоны 
температурного воздействия при уменьшении 
теплопроводности металла в процессе предва-
рительного деформационного упрочнения и, 
как следствие, уменьшения образования грата 
на боковой поверхности реза.

В исследовании использовали полосо-
вые заготовки из стали 20 толщиной 3 мм 
(ГОСТ 1050—2013).

Исходные заготовки подвергали динами-
ческому холодному ударному воздействию 

(температура подготовки образцов 20   °С). 
Деформирование по толщине проводили до 
следующих значений: 1) s1 = 2,25 мм (ε = 25 %); 
2) s2 = 1,5 мм (ε = 50 %); 3) s3 = 0,75 мм 
(ε = 75 %), где ε — степень деформации.

Далее осуществляли контурную лазерную 
резку элементов в соответствии с рис. 1.

При этом их относительная толщина (отно-
шение диаметра d к исходной толщине s) 
составляла соответственно 8,68; 3,65; 1,4 и  
0,84 при ε = 0 %.

Рис. 1. Схемы траекторий резки:

а—г — перемещение лазера по окружности; д — линейное 
перемещение лазера; В — ширина реза
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Изучение функциональных связей в про-
цессе контурной лазерной резки с механи-
ческой активацией структуры листового 
металлопроката позволило разработать фи-
зическую модель формирования зоны тепло-
вого воздействия [3] с учетом температур-
ного влияния на характер реза; габаритно-
го диапазона элементов реза (d/s); площади 
температурного воздействия Fт.в; отношения 
площади, подверженной температурному воз-
действию, к площади зоны, свободной от тем-

пературного воздействия т.в
т

з.с

F
F

η =  — показате-

ля относительного термического воздействия на 
размерную погрешность формы Δотн/s.

Физическая модель построена для четы-
рех групп основного диапазона варьирования 
геометрических элементов изделий радиотех-
нического назначения, выпускаемых в ОАО 
"Утес" (г. Ульяновск). Диаметр фокального 
пятна dф.п лазерного излучения комплекса 
"ТЕГРА500Р" составлял 2 мм.

Были рассчитаны площади свободных и 
термически измененных поверхностей и постро-
ены схемы, наглядно иллюстрирующие форми-
рование зоны активного воздействия лазерного 
луча при резке. Физическая модель зоны тепло-
вого воздействия приведена в таб лице.

Графическая интерпретация физической 
модели представлена на рис. 2 и 3.

Анализ графика рис. 2 позволяет сделать вывод 
об интенсивном увеличении относительной раз-
мерной погрешности Δотн/s при изменении пока-
зателя относительного термического воздействия 
ηт в диапазоне от 0 до 1,65. Дальнейший рост ηт 
приводит к стагнации размерной погрешности.

С увеличением номера габаритного диапазо-
на (элемента вырезаемого контура) значитель-
но уменьшается показатель Δ отн/s (см. рис. 3). 
Это свидетельствует о том, что возрастает доля 
тепловой энергии, передаваемой заготовке, и 
уменьшается негативное влияние тепловой 
энергии на качество реза. При этом изменение 

Физическая модель теплового воздействия

Габаритный 
диапазон

Физическая модель 
теплового воздействия

Площадь 
температурного 
воздействия 

Fт.в, мм2

Площадь зоны, 
свободной от 

температурного 
воздействия 

Fз.с, мм2

т.в
т

з.с

F
F

η = Δотн/s

1 d m s 7,9 3,08 2,56 0,07

2 s < d m 1,5s 13,2 9,70 1,36 0,067

3 1,5s < d m 4s 34,5 81,6 0,42 0,055

4 4s < d m 9s 81,8 496,8 0,165 0,035
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показателя ηт (см. таблицу) также носит нели-
нейный характер.

Таким образом, можно сделать вывод о ста-
билизации теплового баланса в зоне резания 
при вырезании заготовок из габаритных диа-
пазонов № 3 и 4.

Установлено влияние степени деформации 
на размерную точность, шероховатость по-
верхности боковой поверхности реза, шири-
ну реза, выявлен характер деформационного 
упрочнения на кристаллическую структуру 
металла, способствующего резкому уменьше-
нию теплопроводности с одновременным сни-
жением температурного воздействия в зоне 
реза.

Выявлено, что минимальная размерная 
погрешность достигается при механической 
активации, значение которой соответствует 
максимальной степени деформации 75 %. При 
этом уменьшение размерной погрешности со-
ставляет 45,4 % по сравнению с недеформиро-
ванной заготовкой.

Шероховатость поверхности реза контроли-
ровали, используя образцы материала, вырезан-
ные из листовой заготовки, подвергнутой кон-
турной лазерной резке с механической актива-
цией. Контроль осуществляли на профилометре 
мод. 130 1-й степени точности, изготовленном 
в 2015 г. по ТУ 3943-001-70281271 в ОАО "Завод 
Протон-МИЭТ" (г. Москва, г. Зеленоград).

При малых степенях деформации (от 0 до 
25 %) наблюдается монотонно убывающая ли-
ния тренда погрешностей шероховатости, а при 
степенях деформации от 25 до 55 % — площадка 
стагнации, при этом параметр шероховатости 
Ra ≈ 12 мкм. При дальнейшем увеличении сте-
пени деформации наблюдается резкое сниже-
ние параметра шероховатости поверхности до 
7 мкм [3]. Таким образом, отмечено повышение 
качества боковой поверхности среза, в част-
ности, уменьшение шероховатости в 1,7 раза 
в диапазоне степеней деформаций ε = 0...75 %.

Установлено, что при малых степенях де-
формации (от 0 до 20 %) наблюдается незначи-
тельное уменьшение ширины реза В, а при сте-
пенях деформации от 20 до 75 % — существен-
ное снижение ширины реза, при чем ширина 
реза при ε = 75 % составляет 0,088 мм, тогда 
как при ε = 0 % она равна 0,218 мм, т. е. ши-
рина поверхности реза снижается в 2,48 раза 
в диапазоне ε = 0...75 %.

На рис. 4 представлена технологическая 
схема разрабатываемого процесса контурной 
лазерной резки с механической активацией 
листового металлопроката [3].

Деформационное упрочнение листо вого ме-
таллопроката реализовано с помощью дефор-
мирующих валков, обеспечивающих холодное 
пластическое деформирование исходного ли-
стового материала в зонах раз деления и осу-
ществляющих разнонаправлен ное вращатель-

Рис. 2. Зависимость относительной погрешности реза 
Δотн/s от показателя относительного термического воздей-
ствия ηт

Рис. 3. Диаграмма зависимости относительной погреш-
ности реза от габаритного диапазона заготовок:

1 — d m s; 2 — s m d < 1,5s; 3 — 1,5s m d < 4s; 4 — 4s < d m 9s

Рис. 4. Технологическая схема резки с упрочнением 
металлопрокатом:

1 — полоса; 2 — валки; 3 — лазерный комплекс 
"ТЕГРА500Р"; 4 — пресс Baykal APHS
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ное движение. Валки снабжены клиновидными 
ребрами, конфигурация которых соответствует 
контуру вырезаемой детали.

Сравнение действующей технологии, реали-
зуемой в ОАО "Утес", и технологии, обеспечива-
ющей активацию металлопроката, показало, что 
себестоимость изделия уменьшается вследствие 
снижения (до 2,1 раза) трудоемкости слесарных 
работ за счет существенного уменьшения обра-
зования грата на боковой поверхности реза (от 
60 % в базовом варианте до 28,5 % по технологии 
при использовании механической активации).

Заключение. Разработан и исследован новый 
технологический процесс лазерной контурной 
резки с предварительной механической акти-
вацией металлопроката, позволяющий повы-
сить качество изделий и снизить трудоемкость 
финишных операций.

Разработана физическая модель формиро-
вания температурного воздействия в зависи-
мости от варьируемого диапазона параметров 
детали и толщины металлопроката, позволяю-
щая проводить выбор рациональных техноло-
гических режимов обработки.
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Â.Þ. Ëàâðèíåíêî 
(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò  èì. Í.Ý. Áàóìàíà)

XIII Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ 
"Äèíàìèêà, íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü 

ìåõàíè÷åñêèõ è áèîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì" 
â Ñåâàñòîïîëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå

С 5 по 9 сентября 2016 г. в Севастополь-
ском государственном университете состоя-
лась XIII Международная научно-техническая 
конференция "Динамика, надежность и дол-
говечность механических и биомеханических 
систем". Работа конференции проходила по 
следующим тематическим направлениям:

 � динамика и прочность, надежность и 
долговечность механических и биомеха-
нических систем;

 � математическое моделирование в теоре-
тической и прикладной механике;

 � механика процессов упругопластического 
деформирования;

 � материалы конструкций и методы их 
исследования;

 � диагностика технического состояния 
систем;

 � энергетика механических систем.
В работе конференции приняли участие бо-

лее 50 представителей научно-исследователь-
ских организаций, вузов и промышленных 
предприятий, в том числе: Севастопольский 
государственный университет; Московский 
государственный технический университет 
им. Н.Э. Баумана; Орловский государствен-
ный университет им. И.С. Тургенева; Туль-
ский государственный университет; Институт 
машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, 
г. Москва; Медицинская академия им. С.И. Ге-
оргиевского, г. Симферополь; Всероссийский 
научно-исследовательский институт механи-
зации сельского хозяйства, г. Москва; Первый 
Московский государственный медицинский 
университет имени  И.М. Сеченова, г. Москва; 

Институт патологии позвоночника и суставов 
им. М.И. Ситенко АМНУ, г. Харьков; Керчен-
ский государственный морской технологиче-
ский университет; Волгоградский государ-
ственный технический университет; Государ-
ственный морской  университет им. адмирала 
Ф.Ф. Ушакова, г. Новороссийск; Рыбинский 
государственный авиационный технический  
университет имени П.А. Соловьева; Москов-
ский государственный машиностроительный 
университет, Рязанский институт (филиал); 
Институт природно-технических систем Рос-
сийской Федерации, г. Севастополь; Ассоци-
ация ортопедов и травматологов Крыма; 9-я 
городская больница, г. Севастополь.

На заседании конференции было заслуша-
но 34 доклада. Материалы конференции изда-
ны в специальном номере научно-техническо-
го журнала "Фундаментальные и прикладные 
проблемы техники и технологии".

Большой интерес у участников конферен-
ции вызвали доклады, посвященные машино-
строительным технологиям: разработке экс-
периментальной установки для исследования 
динамики процесса виброчастотного измере-
ния диаметров отверстий малого номинала 
(М.Г. Кристаль, Волгоградский государствен-
ный технический университет), выбору ско-
рости деформирования в условиях налипания 
материала заготовки на инструмент при вы-
тяжке с прижимом (М.А. Сережкин, МГТУ 
им. Н.Э. Баумана), исследованию зависимо-
сти изменения микроструктуры и параметра 
микро твердости бронзовых сплавов от степе-
ни деформации (С.Ю. Радченко, Орловский 
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государственный университет им. И.С. Тур-
генева), описанию результатов эксперимен-
тальных исследований гибки листовых заго-
товок на молотах (В.Ю. Лавриненко, МГТУ 
им. Н.Э. Баумана) и др.

Также вниманию участников конференции 
был предложен доклад главного редактора и 
председателя редакционного совета журнала 
"Заготовительные производства в машиностро-
ении" В.Ю. Лавриненко, посвященный публи-
кационной деятельности научно-технического 
издательства "Инновационное машинострое-
ние" и проблемам научных публикаций.

По результатам проведения XIII Между-
народной научно-технической конференции 

было принято решение о целесообразности 
ежегодного проведения конференции в Сева-
стопольском государственном университете 
по тематике: "Динамика, надежность и долго-
вечность механических и биомеханических 
систем" для обмена опытом, обсуждения и ре-
шения актуальных проблем биомедицинской и 
машиностроительной отраслей промышленно-
сти с участием ведущих специалистов, студен-
тов, аспирант ов и молодых ученых, научно-ис-
следовательских, учебных и производственных 
предприятий РФ и зарубежных стран.

Владислав Юрьевич Лавриненко, д-р техн. наук

Международная специализированная выставка
"МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛООБРАБОТКА. КАЗАНЬ–2016"

07–09 ноября 2016 г.                                                                                                                   г. Казань 

Место проведения: ВЦ "Казанская ярмарка"
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 � Металлообрабатывающее и металлорежущее оборудование, 
инструмент
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 � Контрольно-измерительные приборы и инструменты
 � Продукция машиностроительных предприятий
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 � Средства и методы индивидуальной защиты
 � Оборудование для термической обработки
 � Гидравлическое и пневмооборудование
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