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УДК 621.74:672.1

В.В. Десницкий, И.А. Матвеев, Л.В. Десницкая

(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого)

Ïðèìåíåíèå ÑÀÏÐ äëÿ ñòàëüíûõ îòëèâîê

Рассмотрена возможность моделирования отливок сложной формы, обеспечивающего формиро-
вание свойств металла в изделии на стадии разработки технологии. Предложена методика расчета 
и анализа температурных условий затвердевания металла отливки, определяющая условия возникно-
вения пористости в отливках сложной формы. Разработаны критерии для оценки тепловых условий 
направленности затвердевания и отвода тепла в литейную форму, позволяющие скорректировать 
технологические параметры процесса получения готовой отливки. Предложена методика, позволяю-
щая экспериментальным методом определить температурную зависимость процесса затвер девания 
металла в литейной форме. Полученные данные позволяют с использованием численных методов 
расчета оценить качество металла отливки.

Ключевые слова: стальные отливки; моделирование технологических процессов; литейная пористость; 
затвердевание отливок; температурные поля.

The possibility of the modeling of irregular shape castings, providing formation of required properties of metal 
in product at stage of development of technology, is considered. The technique of calculation procedure and the 
analysis of temperature conditions of crystallization of cast metal, defi ning conditions of emergence of porosity in 
irregular shape castings, is offered. The criteria for assessment of thermal conditions of orientation of crystalliza-
tion and heat removal in casting mould allowing correcting technological parameters of receiving process casting 
are developed. The technique, allowing by experimental method to defi ne temperature dependence of crystal-
lization process of metal in casting mould, is developed. The obtained data allow with use of numerical methods 
of calculation to estimate quality of metal of casting.

Keywords: steel castings; modeling of technological processes; foundry porosity, crystallization of castings; 
temperature fi elds.

Автоматизированное моделирование тех-
нологии изготовления деталей сложной кон-
фигурации в настоящее время является наи-
более перспективным, а в определенных 
случаях и единственно возможным при не-
обходимости обеспечения высокого качества 
изделия [1—4]. 

Проектирование технологии получения от-
ливок с помощью системы "Полигон" являет-
ся наиболее достоверным и удобным в случае 
необходимости прогнозирования образования 
в изделии усадочных пустот. Далее доработку 
литейной технологии осуществляют тради-

ционным способом. Затем вновь выполняют 
расчеты в системе "Полигон". Это повторяет-
ся необходимое число раз, пока не будет до-
стигнуто отсутствие хотя бы основной части 
дефектов. Аналогом системы "Полигон" явля-
ется ProCAST, где также выявляется располо-
жение усадочных пустот (рис. 1, см. обложку). 

Организация лучшего питания отливки 
традиционным способом, как показано в ра-
боте [5], сопровождается значительными слож-
ностями. В связи с этим "ручная" корректи-
ровка технологии в этом случае неэффективна 
и точность расчета должна быть реализована 
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именно в реализации питания отливки, прин-
цип которого изложен в работе [5]. 

Принципиальным в этом вопросе являет-
ся вычисление параметров питания, которое 
зависит от ряда факторов, главный из кото-
рых — продолжительность затвердевания пи-
таемого сечения. Отливка условно расчленя-
ется на малые объемы, среди которых всегда 
рассматривается пара: питаемый и питающий 
объемы. Используя понятие временного гра-
диента затвердевания (разница между вре-
менем затвердевания питающего и питаемо-
го объемов деленная на время затвердевания 
питаемого объема и на расстояние между их 
центрами), можно определить его требуемое 
значение для хорошего питания детали по экс-
периментальной кривой (рис. 2). 

Далее по временному градиенту вычисля-
ют требуемое время затвердевания питающе-
го объема. Характерно, что при уменьшении 
продолжительности затвердевания от 100 до 
10 с происходит снижение требуемого времен-
ного градиента. Это связано с увеличением 
крутизны температурного поля в поперечном 
направлении. В результате на этом участке об-
разуется баланс поперечного и продольного 
градиентов. Зафиксированное снижение тре-
буемого временного градиента в указанном 
диапазоне продолжительности затвердевания 
создает благоприятные условия для форми-
рования плотной отливки простейшими тех-
нологическими средствами. В этот диапазон, 
например, укладывается толщина отливки 
боковой рамы [6].

Факторы, влияющие на продолжительность 
затвердевания и относительный временной 
градиент, могут быть определены в пределах 
каждого малого объема. Следовательно, при 
расчете условий питания отливки возможен 
учет различных технологических факторов, 
меняющихся во времени в ее объеме.

Целью работы является разработка методик 
и моделей для системы, которая самостоятель-
но рассчитывает и прорабатывает средства 
управления затвердеванием, оптимальные для 
конкретной отливки.

Моделирование технологии литья деталей 
сложной конфигурации. Эксперименты по из-
учению пористости в отливках в виде пластин 
одинаковой толщины при изменении в них 
степени направленности затвердевания по-
казали, что постоянное значение пористости 
по длине отливки обеспечивается постоян-
ным значением относительного временного 
гра диента.

При увеличении толщины пластины для 
обеспечения одинакового значения пористо-
сти, измеряемого для всего сечения отливки, 
требуется меньшее, но постоянное значение 
временного градиента. Если толщина пласти-
ны и процент пористости по ее длине посто-
янны, то объем пор одинаков в каждом попе-
речном сечении. Следовательно, постоянному 
относительному временному градиенту соот-
ветствует постоянный объем пор в отливке.

Для обеспечения направленного затвер-
девания отливки необходимо, чтобы ее по-
перечному сечению соответствовал опреде-
ленный временной градиент затвердевания, 
направленный в сторону прибыли. Значения 
временного градиента затвердевания, обеспе-
чивающие высокую плотность литого мате-
риала, описаны зависимостью, приведенной 
на рис. 2. Этот временной градиент определен 
для различных значений времени затвердева-
ния сечения отливки, которое определяется, 
главным образом, ее приведенным размером и 
температурой формы, соответствующей этому 
сечению.

Для тонкостенных отливок типа рабочих 
лопаток в практике зафиксировано дополни-
тельное ограничение на скорость затвердева-
ния, которое должно быть не более определен-
ного значения. Это ограничение определено 
в виде минимального значения продолжи-
тельности затвердевания 10 с, ниже которого 

Рис. 2. Взаимосвязь критерия направленности затверде-
вания и времени затвердевания, обеспечивающая полу-
чение плотного металла с 0,1 % пористости:

� — непосредственный замер в тонких отливках; �, � — 
непосредственный замер в L-образных отливках
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для обеспечения плотного строения требуются 
более высокие градиенты затвердевания.

Оптимальный верхний предел продолжи-
тельности затвердевания составляет 100 с. 
В этом случае рациональная организация пи-
тания отливок типа рабочих лопаток выпол-
няется методом создания в стенках керамиче-
ской формы требуемого (расчетного) темпера-
турного поля перед заливкой ее металлом. Для 
реализации питания отливок, изготовляемых 
методом литья по выплавляемым моделям, 
вместо напуска рассчитывается повышение 
температуры в стенках формы.

Для выбранного сечения следует назначить 
время затвердевания, которое по данным ис-
следований не должно быть меньше 10...13 с. 
Зная приведенный размер сечения отливки, 
определенный по чертежу, и время затвердева-
ния, рассчитываем соответствующую темпе-
ратуру сечения формы.

Представленные на рис. 3 кривые хорошо 
фиксируют описанные явления для одномер-
ного случая. Для трехмерного варианта при-
ведены примеры ниже.

Для этого выбран следующий принцип раз-
работки технологии. Для условий затвердева-

ния и питания данной отливки рассчитывают-
ся необходимые количественные параметры. 
Затем под эти необходимые условия рассчиты-
ваются средства управления затвердеванием, 
которые могут обеспечивать его оптимальный 
режим. Этот принцип оформляется в виде си-
стемы проектирования и реализуется следую-
щим образом.

Инженер-конструктор, разрабатывая трех-
мерную модель будущей детали, еще до окон-
чания своей работы передает модель технологу-
литейщику. На рис. 4 (см. обложку) пред-
ставлена будущая деталь корпуса задвижки, 
которая является объектом исследования. На 
модели определены поверхности, подлежа-
щие обязательной механической обработке 
(обозначены красным цветом), а остальные 
даны в предварительном виде, т.е. без литей-
ных уклонов и радиусов. Представленной ин-
формации достаточно для начала разработки 
литейной технологии. Получив модель литой 
детали, технолог-литейщик вначале определя-
ет положение отливки в форме и припуски на 
механическую обработку.

Затем геометрическая модель литой детали 
подготовляется к расчетам. Отливка и окружа-
ющая ее форма условно расчленяются на объ-
емные элементы, приспособленные для чис-
ленных методов расчета затвердевания. В этом 
случае объемные элементы, из которых состо-
ит металл и форма, обозначены соответствую-
щими индексами.

Далее выполняется расчет затвердевания 
отливки в форме, основанный на методе кон-
трольного объема. При расчете формируются 
температурные поля в отливке и форме, из 
этих полей выделяются элементы, принадле-
жащие металлу, затвердевшие к текущему мо-
менту времени [7]. При полном затвердевании 
отливки формируется расчетное поле продол-
жительности затвердевания, анализ которого 
является необходимой информацией для точ-
ного определения мест установки прибылей. 

Анализируя температурные поля рассма-
триваемой отливки без прибылей, выявля-
ют зоны с максимальными температурами и 
продолжительностью затвердевания (рис. 5, 
см. обложку), на которые следует установить 
прибыли. Как видно из рис. 5, все три фланца 
корпуса задвижки имеют термические центры 
и требуют подпитки жидким металлом. Следо-
вательно, для обеспечения нормального питания 

Рис. 3. Распределение температуры формы, температур-
ного градиента в металле и пористости в залитой в равно-
мерно нагретую форму отливке турбинной лопатки
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необходима установка двух прибылей: на от-
дельном фланце и в месте соединения гори-
зонтального и вертикального фланца. Однако 
установка двух прибылей приведет к дополни-
тельной механической обработке для их уда-
ления, также необходима точная компоновка 
пары прибылей с условием их одновременной 
работы.

Анализ поля продолжительности затверде-
вания является следующей задачей. На осно-
вании этого выполняется расчет локального 
параметра направленности затвердевания для 
каждого элемента отливки, определяющего 
степень питания элементов отливки. Если па-
раметр затвердевания не ниже определенного 
значения, то этот элемент имеет достаточное 
питание и, соответственно, плотное строение. 
Задача системы обеспечить в отливке, в ее 
каждом элементе требуемый уровень локаль-
ного параметра направленности затвердева-
ния [8].

Методом совместного анализа поля про-
должительности затвердевания и поля пара-
метра направленности затвердевания опре-
деляется термическая ось, вдоль которой 
расположены элементы с пониженными зна-
чениями локального параметра направленно-
сти затвердевания. В сложных отливках об-
разуется несколько таких термических осей, 
по которым поступает питающий металл из 
прибылей. Прекращение работы этих питаю-
щих каналов вызывает образование пористо-
сти в отливке.

Для простой отливки поиск требуемого зна-
чения осевого параметра направленности за-
твердевания происходит перебором элементов 
по направлению снизу вверх. При параметре 
затвердевания больше требуемого значения 
назначение каких-либо средств управления 
затвердеванием не требуется.

Такой проход (снизу вверх) и назначение 
местного увеличения толщины отливки назо-
вем итерацией, где на каждом слое изменяется 
принадлежность элемента к тому или иному 
материалу, участвующему в теплообмене меж-
ду металлом и формой. Далее вновь выпол-
няется расчет затвердевания, температурных 
полей и формирования поля локального пара-
метра направленности затвердевания. Измене-
ние теплообмена вызывает изменение положе-
ния расчетных термических осей и параметра 
затвердевания.

В ходе расчета образуется напуск некоторой 
формы. В требуемом месте увеличивается ши-
рина прибыли, для которой через несколько 
итераций достигнута необходимая протяжен-
ность зоны термического влияния.

Для отливки корпуса задвижки расчетное 
изменение конструкции (рис. 6, см. облож-
ку) выполнено в виде перемычки между от-
дельным фланцем, сердцевиной и верхним 
фланцем. При такой конструкции литой дета-
ли возможна установка только одной верхней 
прибыли через набор питающих каналов, так 
как все основные узлы отливки соединены 
перемычками.

После того, как рассчитаны и определены 
средства для управления затвердеванием, по-
вторно выполняется расчет остывания уже из-
мененной отливки. Далее по разработанной 
схеме — расчет поля продолжительности за-
твердевания, расчет распределения локально-
го параметра направленности затвердевания и 
термических узлов в отливке и т.д. 

По результатам расчетов для каждого тер-
мического узла определяется питатель и место 
для его установки на верхнем сечении отлив-
ки (рис. 7, см. обложку). Установка прибыли 
осуществляется в соответствии с расчетной 
компоновкой питателей в среде графического 
моделирования методом построения сплайн-
поверхности, перекрывающей все питатели. 
Далее при каждой итерации добавляется один 
слой в прибыль, а при необходимости — зона 
ее действия расширяется. Увеличение прибы-
ли происходит до тех пор, пока термический 
центр не перенесется полностью в прибыль 
(рис. 8, см. обложку).

Более сложным вариантом задачи является 
формирование технологического варианта из-
готовления литой детали, который бы сочетал 
принцип пониженного объема механической 
обработки и повышенного ресурса ее работы. 
В этом случае вводится дополнительное огра-
ничение по скорости кристаллизации. Ско-
рость кристаллизации для каждого элемента 
детали должна быть не ниже заданного зна-
чения. Это ограничение должно относиться 
к конструкции литой детали [9].

Установка холодильников, утеплительных 
вставок и других средств управления затвер-
деванием определяется расчетным методом. 
Их необходимые размеры определяются опи-
санным методом последовательного прибли-
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жения, заключающимся в изменении принад-
лежности элементов к различным материалам, 
участвующим в теплообмене. В результате 
будут определены расположение и размеры 
средств управления затвердеванием.

Заключение. Рассмотренные принципы мо-
делирования процесса кристаллизации метал-
ла могут быть реализованы с различной сте-
пенью точности для отливок различного вида 
и назначения. При этом во всех случаях будет 
реализован оптимальный технологический 
вариант в соответствии с заданными техниче-
скими требованиями. Выявленная эффектив-
ная область получения плотных отливок при 
полном расчете может обеспечить условия за-
твердевания, близкие к отливке Barber [6].
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Рассмотрен опыт ООО "Метмаш" по устранению пригара на стальных отливках, получаемых 
в формах, изготовляемых по Альфасет-процессу.
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The LLC "Metmash" experience to eliminate burnt-on sand on steel castings obtatined in moulds, produced 
by alphaset-process is considered.

Keywords: steel casting; burnt-on sand; Alpha-set-process.

Одной из основных проблем при получении 
крупных стальных отливок в разовых песча-
ных формах остается поражение значитель-
ных площадей поверхности литых заготовок 
пригаром, который существенно увеличивает 
трудоемкость обрубных и зачистных работ, и, 
как следствие, повышает себестоимость полу-
чаемого литья и ухудшает санитарно-гигиени-
ческие условия труда.

До настоящего времени нет полного пред-
ставления о процессах образования пригара 
на отливках, получаемых в формах на осно-
ве песчано-смоляных смесей, несмотря на 
накопленный большой опыт по мерам борь-
бы с ним, включая применение высокоогне-
упорных наполнителей и большого количе-
ства противопригарных составов.

По строению пригар представляет собой 
зерна формовочной смеси, сцементированные 
жидкостью, которая проникла в пространства 
между этими зернами и затем затвердела. Раз-
личие природы этой жидкости свидетельству-
ет о возможности вариаций в механизме об-
разования пригара.

В соответствии с существующими поняти-
ями о причинах появления пригара различают 
следующие его виды:

— металлизированный (механический) — 
это зерна формовочной смеси, сцементиро-
ванные проникшим между ними металлом 
(металлокерамическая корка);

— химический — слой, сцементированный 
с отливкой оксидами железа или продуктами 
их химического взаимодействия со смесью, 

представляющие собой силикаты железа и 
другие соединения;

— термический — формирующийся в ре-
зультате расплавления компонентов смеси при 
высокотемпературном нагреве с появлением 
жидкой фазы, прочно соединяющий зерна 
смеси между собой и отливкой;

— комплексный — наиболее распростра-
ненный тип пригара, представляющий собой 
совместное действие различных механизмов 
взаимодействия металла с материалами фор-
мы [1].

Разделение пригара на механический и хи-
мический условно. Температура, при которой 
заканчивается формирование химического 
пригара, может быть значительно ниже тем-
пературы затвердевания стали, поэтому хими-
ческий пригар обычно толще механического, 
однако химическое соединение, скрепляющее 
пригар, менее прочно связано с отливкой, чем 
металлокерамическая корка, поэтому хими-
ческий пригар отделяется легче механичес-
кого [2].

Обычно пригар образуется при изготов-
лении крупных отливок. Чаще он встреча-
ется при использовании песчано-смоляных 
смесей для стального литья, где из-за жест-
ких тепловых и физико-химических условий 
вероятность образования пригара больше. 
При этом на крупных стальных отливках 
образуется преимущественно механический 
пригар.

Согласно современным представлениям 
условия проникновения металла определя-
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ют многие факторы, к которым относят по-
ристую структуру смеси, ее теплофизические 
свойства, характер газовой среды на поверх-
ности раздела и в порах, насыщение металла 
компонентами смеси (углерод, сера и др.). При 
этом в зависимости от конкретных условий 
возможно преобладающее действие некоторых 
из них или их совокупности. 

Например, определяющим фактором об-
разования пригара при использовании песча-
но-смоляных смесей является их термостой-
кость. Механизм проникновения пригарной 
жидкости в этом случае не вполне совпадает 
с известными представлениями, так как при 
длительном взаимодействии жидкого металла 
и формы происходит разрушение связующего 
в прогревшихся слоях последней и сопротив-
ление проникновению металла существенно 
снижается. В результате потери прочности 
при нагреве резко усиливается проникновение 
металла в смесь, так как зерна наполнителя 
получают возможность произвольно переме-
щаться под давлением металла. Смесь ведет 
себя как несвязанный песок, оказывая слабое 
капиллярное сопротивление фильтрации тя-
желого металла [3].

В практике литейного производства можно 
выделить несколько основных направлений 
борьбы с пригаром:

— изменение состава смеси (ввод специаль-
ных добавок, замена связующего или напол-
нителя и др.);

— оптимизация технологических режимов 
приготовления смеси и сплава;

— применение противопригарных покры-
тий.

Наиболее радикальным способом борьбы 
с пригаром считается нанесение на поверх-
ность литейных форм и стержней противопри-
гарных покрытий. Их наносят на поверхность 
форм и стержней, создавая буферный защит-
ный слой с контролируемыми физико-хими-
ческими свойствами. От правильного выбора 
и применения покрытий в значительной сте-
пени зависят качество поверхности отливок, 
и, соответственно, товарный вид и цена из-
делий.

В ООО "Метмаш" (г. Бор, Нижегородская 
область) при отработке технологического 
процесса столкнулись с проблемой образо-
вания повышенного пригара на поверхности 
крупных стальных отливок. В частности на 

отливке "стенка редуктора" массой 480 кг 
(рис. 1) образуется трудноотделимая корка 
(рис. 2).

Для изготовления форм в ООО "Метмаш" 
используют холоднотвердеющие смеси по 
Aльфасет-процессу на основе связующего 
Алкасет NB 7. В качестве мер борьбы с при-
гаром применяют многослойное покрытие 
форм противопригарной краской на основе 
циркона АПБ-1Ц. При производстве отлив-
ки "шток якоря" проблема образования при-
гара была решена при использовании более 
дорогой противопригарной композиции 
TENO COATING ZBBP 16 и TENO COATING 

Рис. 1. Отливка "стенка редуктора"

Рис. 2. Поверхность отливки "стенка редуктора", пора-
женная пригаром
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ZKPX компании Foseco [4, 5]. Однако приме-
нение данной композиции при изготовлении 
отливки "стенка редуктора" не дало желаемого 
результата.

Особенностью конфигурации рассматривае-
мой отливки является наличие развитой, слож-
но оформляемой поверхности и двух сквозных 
отверстий, требующих применения литейных 
стержней с развитой поверхностью (рис. 3).

Анализ пораженных пригаром поверхностей 
показал, что кроме термических узлов отливки 
повышенному пригару подвергаются поверхно-
сти, контактирующие с литейным стержнем.

В ООО "Метмаш" литейный стержень по-
крывают противопригарной краской с помо-
щью кисти в вертикальном положении. Веро-
ятно, такое положение стержня при нанесении 
противопригарного покрытия препятствовало 
проникновению краски в поверхностные слои 
стержня, что приводило к потере противопри-
гарной защиты элемента.

Конструктивные особенности стержня не 
позволяли изменить его положение при нане-
сении противопригарного покрытия, так как 
он имел малую толщину и большую протя-
женность. При кантовке в горизонтальное по-
ложение стержень подвергался значительной 
нагрузке и деформировался.

Для оценки возможностей изменений техно-
логического процесса были созданы 3D-модели 
отливки и литейного стержня (рис. 4).

На основании проведенных исследований 
было найдено решение, позволившее устра-
нить пригар на рассматриваемой отливке. Для 
повышения прочностных характеристик осно-
вание стержня было увеличено и укреплено 
арматурой (рис. 5). Это позволило изменить 
положение стержня при нанесении противо-
пригарного покрытия, так как появилась воз-
можность не только кантовки стержня, но и 
перемещения его с помощью крана.

В горизонтальном положении стержень по-
крывали противопригарной краской на осно-
ве циркона АПБ-1Ц. Краску наносили в один 
слой кистью и сушили огнем. Данное решение 
позволило устранить пригар на проблемных 
поверхностях отливки (рис. 6).

Представленное технологическое решение 
позволило устранить повреждение литейно-
го стержня при транспортировке и установке 
в форму, а также изменить его положение при 
окраске. Нанесение огнеупорного покрытия 
при горизонтальном положении стержня по-
зволило снизить расход краски и устранить 
непрокрашенные места.

Рис. 3. Литейный стержень для отливки "стенка редуктора"

Рис. 4. 3D-модели литейного стержня (а) и отливки "стенка редуктора" (б)

а)                                                                                 б)



Заготовительные производства в машиностроении. 2017. Том 15. № 5 203

ЛИТЕЙНОЕ И СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВА

Рис. 5. Укрепление основания стержня арматурой
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Приведены результаты разработки оборудования и технологии плазменной резки в водовоздуш-
ных и водокислородных плазмообразующих смесях при изготовлении деталей из листового проката. 
Показано, что добавление воды в плазмотрон повышает производительность процесса резки 
и качество вырезаемых деталей.

Ключевые слова: плазменная резка; вода; технология; корпусообрабатывающее производство; 
детали; качество.

The results of development of equipment and plasma cutting technology in water-air and water-oxygen 
plasma forming mixtures while manufacturing of parts from sheet metal are presented. It is shown that addition 
water to plasma device improves the process productivity and quality of cut-out parts.

Keywords: plasma cutting; water; technology; hull production; parts; quality.

Процесс плазменной резки металлов прин-
ципиально отличается от кислородной резки. 
При плазменной резке металл проплавляется 

мощным дуговым разрядом, локализованным 
на малом участке поверхности разрезаемого 
металла, с последующим удалением расплав-
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ленного металла из зоны реза высокоскорост-
ным газовым потоком. Режущим инструментом 
при плазменной резке служит струя плазмы, 
образующаяся путем обжатия столба дуги в ка-
нале сопла плазмотрона. Удельная мощность 
плазменной струи достигает 102...103 Вт/cм2 [1].

В результате увеличения напряженности 
электрического поля в обжатой части столба 
резко возрастает температура в центральной 
части струи. Температура плазмы составля-
ет 10  000...50   000 °C в зависимости от состава, 
расхода плазмообразующей среды и степени 
обжатия плазменной струи [1]. Такой темпе-
ратуры вполне достаточно для расплавления 
любого твердого тела.

В корпусообрабатывающих цехах судостро-
ительных предприятий для изготовления де-
талей из листового проката плазменной рез-
кой применяют стационарные машины с ЧПУ 
типа "Кристалл", оснащенные плазмотронами 
различных конструкций. Несмотря на много-
образие конструкций плазмотронов, принцип 
действия их одинаков и основан на прину-
дительном охлаждении и сжатии столба дуги 
жидкостью или потоком газа. 

Наибольшее распространение получили 
конструкции плазмотронов, в которых элек-
трод является катодом [2, 3]. Электрод и сопло 
плазмотрона охлаждают водой и изолируют 
друг от друга. Дуга возбуждается между элек-
тродом и соплом высокочастотным разрядом 
осциллятора. Анодное пятно дуги перемеща-
ется по внутренней стенке канала сопла. Часть 
плазмообразующего газа, проходя через столб 
дуги, нагревается, ионизируется и выходит из 
сопла плазмотрона в виде плазменной струи.

Наружный слой газа, омывающий стенки 
сопла, остается сравнительно холодным и ох-
лаждает столб дуги, создавая тепловую и элек-
трическую изоляцию между потоком плазмы 
и стенками сопла. Сечение столба дуги умень-
шается, а плотность тока возрастает. Плотность 
тока в плазмотронах достигает 100 А/мм2, что на 
порядок выше, чем у свободно горящей дуги. 

Применение в плазмотронах втулочных ка-
тодов обеспечивает вихревую стабилизацию 
плазменного потока. Плазмообразующий газ 
поступает через тангенциальные канавки за-
вихрителя и, двигаясь по спирали, стабилизи-
рует плазменный поток вдоль оси гафниевой 
или циркониевой вставки катода [2, 3]. Такую 
конструкцию плазмотрона имеет, например, 

плазмотрон ПМР-74М, предназначенный для 
плазменной вырезки деталей из углеродистых, 
низколегированных, коррозионно-стойких ста-
лей, алюминиевых, медных сплавов и других 
металлов. Плазмотрон позволяет разрезать 
с пробивкой листа металл толщиной до 30 мм, 
а в случае начала резка с кромки — до 100 мм.

Плазмотрон рассчитан на применение по-
стоянного тока прямой полярности от 100 до 
400 А, напряжение холостого хода источника 
тока до 400 В. Охлаждение плазмотрона во-
дяное, расход воды около 10...15 л/мин при 
давлении 0,35 МПа. Расход воздуха при плаз-
менной резке составляет 80...100 л/мин и за-
висит от толщины разрезаемого материала и 
размеров сопла. Расход воздуха зависит также 
от размеров канавок завихрителя. Давление 
воздуха, подаваемого в плазмотрон, должно 
быть не менее 0,4 МПа.

Плазмотрон является универсальным и мо-
жет быть использован для плазменной резки 
с применением в качестве плазмообразующей 
среды воздуха, кислорода, азота и для воз-
душно- (кислородно-) плазменной резки с до-
бавлением воды. В последнем случае в плаз-
мотрон кроме внутреннего сопла (рис. 1, а) 
дополнительно установлено наружное сопло 
с канавками (рис. 1, б), которое поджимается 
колпаком (рис. 1, в). По канавкам на внутрен-
ней и внешней поверхности наружного сопла 
в канал сопла и зону дуги из системы охлаж-
дения плазмотрона подается вода общим рас-
ходом 0,25...0,40 л/мин [4].

Вода, расходом 0,06...0,10 л/мин, подающа-
яся внутрь наружного канала сопла при рез-
ке в плазмообразующей среде воздух + вода,
частично испаряется и диссоциирует на во-
дород и кислород, которые, смешиваясь с ос-
новной плазмообразующей средой, создают 
комбинированную плазмообразующую среду. 
В ней протекают плазмохимические процессы 
связывания атмосферного азота, позволяющие 
уменьшить насыщение им кромок реза [4, 5].

Вода обжимает и уплотняет струю плаз-
мы в канале сопла, обеспечивая более высо-
кие энергетические характеристики дугового 
процесса и, как следствие, повышение каче-
ства поверхности реза. При резке в воздуш-
ной плазмообразующей среде со сравнитель-
но малым напряжением на дуге (130...150 В) 
неперпендикулярность кромки реза состав-
ляет 1,5...2,5 мм. Добавление воды в плазмо-
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образующую среду позволя-
ет увеличить напряжение до 
170...180 В, вследствие чего 
факел плазмы удлиняется и 
скос кромки снижается до 
1,0...1,2 мм при одновремен-
ном уменьшении ширины 
реза [4].

Одним из показателей, 
определяющих качество по-
верхности вырезаемых деталей, 
является шероховатость по-
верхности реза. Добавка воды 
в плазмообразующую среду 
обеспечивает снижение шеро-
ховатости поверхности реза. 
Как показали результаты вы-
резки деталей из конструкци-
онных сталей (рис. 2, табл. 1), 

Рис. 1. Конструкция внутреннего (а) и наружного (б) сопел и схема (в) соплового узла плазмотрона 
для резки в плазмообразующей среде воздух + вода

Рис. 2. Внешний вид (а) и сравнительные профилограммы (б) поверхности 
плазменного реза в плазмообразующих средах:

1 — воздух; 2 — воздух + вода

1. Влияние способа резки на показатели качества

Способ резки
Скорость 

резки, мм/с
Микротвердость 

поверхности реза Н20

Ширина 
ЗТВ, мм

Параметр 
шероховатости Rz, 

мкм

Класс 
по ГОСТ 14792

Ацетилено-кислородная 7,5 270 1,2...2,0 100...120 3

Плазменная, 
плазмообразующая среда:

воздух 33,3 620 0,6 80...100 2

воздух + вода 33,3 366 0,46 10...20 1

Механическая обработка 
(полирование)

— 150 — 5...10 —
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поверхность реза гладкая, серебристого цвета, 
выступы и впадины имеют плавные переходы, 
перепад высот не превышает 10...20 мкм. Та-
кие показатели соответствуют 1-му классу по 
ГОСТ 14792—80.

Для оценки влияния на качество сварки 
условий плазменной резки кромки вырезан-
ных деталей подвергали металлографическо-
му анализу. При этом исследовали влияние 
плазмообразующей среды, режимов резки 
и конструкции соплового узла на ширину и 
равномерность азотированного слоя, ширину 
и микротвердость металла зоны термического 
влияния (ЗТВ). Качество шва при последую-
щей сварке деталей оценивали по количеству 
пор в изломе.

Микроструктуру металла у поверхности 
реза исследовали на шлифах, изготовленных 
перпендикулярно кромке реза, микротвер-
дость измеряли прибором ПМТ-З. Результаты 
опытов, выполненных на 10 образцах (табл. 2), 
показали следующее:

1. На поверхности кромок нитридов не  об-
наружено.

2. В металле кромки азот находится в состо-
янии пересыщенного раствора, образование 
которого при плазменной резке происходит 
в благоприятных условиях, в частности: азот 
присутствует в атомарном состоянии; созда-
ется повышенное давление в полости реза за 
счет газодинамического напора плазменной 
струи; кромки реза интенсивно охлаждаются 
вследствие концентрированного ввода тепла 
и высокой скорости перемещения источника 
тепла.

3. При всех способах плазменной резки под 
поверхностью кромки образуется узкий слой 
металла с повышенной по сравнению с уда-
ленными участками ЗТВ и основным метал-
лом, микротвердостью (литой участок ЗТВ). 
Максимальную микротвердость получили на 
шлифах в опытах № 1, 2, 3, 9, 10. По кром-
кам реза наблюдается сплошной белый твер-
дый слой, насыщенный азотом, глубиной до 
0,03 мм. На шлифах в опытах № 4, 5, 7, 8 бело-
го слоя нет.

4. С увеличением тока резки ширина азо-
тированного слоя возрастает, что связано 

2. Влияние состава плазмообразующей среды, конструкции плазмотрона и режимов резки на насыщение кромок азотом

Номер 
опыта

Плазмо-
образующая 

среда

Конструкция плазмотрона, 
длина канала сопла h, мм

Ток 
резки, 

А

Наличие и равномерность 
азотированного слоя, 

ширина слоя, мм

Ширина 
ЗТВ, мм

1

Воздух

Без дополнительного сопла, 
h = 3

330
Присутствует, шлаковые 
включения, поры, выкрошен-
ные места, 0...1,12

Начало реза 0,50; 
середина 0,24; 
конец 0,7

2 270
Присутствует, неравномерный: 
начало реза 0,02; середина 0,12; 
конец 0,036

—

3
Без дополнительного сопла, 
h = 7

250

Присутствует, равномерный, 
0,012

0,6

4 Воздух + вода
С дополнительным соплом Отсутствует

0,46

5 Кислород + вода 0,57

6
Кислород

Без дополнительного сопла, 
h = 3

Присутствует, неравномер-
ный: начало реза 0,08; конец 
реза отсутствует

0,7

7
С дополнительным соплом

200

Отсутствует
0,64

8 Кислород + вода 0,40

9

Воздух

Без дополнительного сопла, 
h = 3 

Присутствует, равномерный, 
0,010

0,66

10
Без дополнительного сопла, 
h = 7 

Присутствует, неравномерный, 
0,008...0,012

0,36...0,49

Примечание. Напряжение холостого хода источника питания: 400 В в опытах № 1—6; 300 В в опытах № 7—10.
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с уменьшением скорости течения расплава 
литого участка ЗТВ в результате изменения 
характера распределения скорости плазмы по 
сечению ее струи и смещением поверхности 
раздела фаз у фронта резки. 

По мере удаления от оси струи скорость 
плазмы заметно снижается по сравнению 
с ее осевым значением, поэтому при увели-
чении тока дуги локальная скорость плазмы 
у поверхности стекающего расплава может не 
только не возрасти пропорционально ее осе-
вому значению, но оказаться равной или даже 
меньшей, чем при прежнем сочетании условий 
резки. Вследствие этого увеличение тока при-
водит к сохранению или возрастанию глуби-
ны литого участка и, следовательно, к увели-
чению ширины азотированного слоя.

5. Использование в плазмотронах сопел 
с увеличенной (в проведенных опытах до 
7 мм) длиной канала способствует увеличе-
нию скорости потока плазмы, сопровождаю-
щееся повышением напряжения режущей дуги 
и уменьшением глубины литого участка ЗТВ.

6. Сопутствующее образованию реза охлаж-
дение кромок водой уменьшает ширину ЗТВ 
с 0,7 мм при резке в воздушной плазмообра-
зующей среде до 0,46 мм в плазмообразующей 
среде воздух + вода.

7. Связывание азота в соединения, нерас-
творимые в кромках реза, снижает микротвер-
дость металла с 8610...8920 до 3450...3660 МПа 
при микротвердости основного металла 
1770...2120 МПа. Количество азота, растворен-
ного в металле кромок реза, находится в пря-
мой зависимости от глубины белого слоя.

Влияние плазменной резки с добавлением 
воды на качество сварных швов исследовали 
при сварке образцов в виде пластин длиной 
1 м и толщиной 8 мм из малоуглеродистой 
стали. Качество сварки оценивали по количе-
ству пор после разрушения шва вдоль оси.

В продольном изломе шва определяли раз-
меры, количество и общую площадь пор Fп, 
а также площадь провара Fпр. Критерием оцен-
ки качества сварки при исследуемом способе 

резки было выбрано отношение п

пр

,
F
F

 опре-

деляющее количество условных пор сечением 
1 мм2 в 1 см2 сечения сварного шва.

Характерный вид образцов показан на 
рис. 3, а результаты измерений пористости 
швов приведены в табл. 3.

Анализ полученных результатов позволил 
установить следующее:

1. При сварке по кромкам, полученным все-
ми исследованными способами плазменной 
резки, в металле возникают поры, располо-
женные преимущественно по оси шва.

2. Возникающие поры могут быть охаракте-
ризованы как макропоры, образующиеся при 
объемном пересыщении газами сварочной 
ванны вследствие уменьшения растворимости 
газов в металле при охлаждении.

3. Максимальная пористость п

пр

48,5
F
F

⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

характерна для швов, выполненных по кромкам, 
вырезанным с использованием азота в качестве 
плазмообразующей среды, а минимальная — 
при плазменной резке в кислороде с добавлени-

ем воды п

пр

0,3...1,6 .
F
F

⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 Вода, поступающая 

по внешним радиальным канавкам наружного 
сопла, образует вокруг плазменной струи воз-
душно-водяной душ, локализующий зону нагре-
ва и предотвращающий распространение тепла за 
пределы водяной душевой завесы. В результате 
этого сокращаются тепловые деформации вы-
резаемых деталей. Точность вырезанных деталей 

Рис. 3. Внешний вид (а) и продольный излом (б) шва 
при сварке по кромкам плазменного реза, выполненного 
с использованием различных плазмообразующих сред:

1, 3 — воздух; 2 — азот; 4 — кислород; 5 — воздух + вода
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удовлетворяет требованиям РД 5.9091—88 и по-
следующая правка не требуется.

Для рационального расходования воды, ее 
подачи в зону плазменной дуги только в про-
цессе резки в систему водоснабжения плазмо-
трона установлен электромагнитный клапан 
типа СКР-2, с помощью которого можно регу-
лировать расход воды. При этом возможны две 
схемы подачи воды к плазмотрону: параллель-
ная и последовательная (рис. 4). Более пред-
почтительным является параллельный подвод 
воды к электроду и соплу (см. рис. 4, а), так 
как при этом способе обеспечивается луч-
шее охлаждение катодного узла плазмотрона 
вследствие непрерывной циркуляции воды.

Для бесперебойной работы плазмотронов 
подвод воды к машинам "Кристалл" в цехе дол-
жен быть надежным и может осуществляться от 
заводской магистрали или по замкнутой систе-
ме охлаждения плазмотрона от расходного бака. 

Недостаток питания водой от заводской ма-
гистрали — сброс использованной воды в ка-
нализационную сеть. Более прогрессивна зам-
кнутая система охлаждения, в которой вода из 
расходного бака под давлением 0,35...0,50 МПа 
подается к машине, в плазмотрон, а затем воз-
вращается в бак. При этом на сливном шланге 
системы охлаждения сопла следует установить 
обратный запирающий клапан для исключе-
ния вытекания воды по канавкам наружного 
сопла при неработающем плазмотроне.

Как известно [2, 3, 5], плазмообразующая 
среда значительно влияет на технологию плаз-
менной резки, оборудование, скорость и ка-
чество резки. От состава и расхода плазмоо-
бразующего газа зависят количество тепловой 
энергии, выделяющейся в плазме, плотность 
тока, тепловой поток в полости реза, которые 
определяют ширину реза и скорость резки. 

Теплопроводность плазмообразующей среды 
существенно влияет на эффективность преоб-
разования в дуговом промежутке электрической 

3. Пористость сварных швов в зависимости от плазмообразующей среды, используемой при вырезке деталей

Номер 
опыта

Плазмо-
образующая 

среда

Расход плазмо-
образующей среды, 

л/мин

Ток 
резки, А

Напряжение 
дуги, В

Площадь
п

пр

F
F

пор Fп, мм2 провара Fпр, см
2

1 Воздух 80 280 150 472 22,5 21,0

2 Воздух + вода 80 + 0,2 280 170 156 24,0 6,5

3 Кислород 80 290 135 48 21,0 2,3

4 Кислород + вода 90 + 0,2 280 180 16 25,4 0,62

5 Азот 80 280 145 752 15,5 48,5

6 Азот +вода 80 + 0,2 280 170 558 24,3 23,0

7 Воздух 80 300 140 357 21,0 17,0

8
Воздух + вода 

80 + 0,2 290 170 58 23,2 2,5

9 80 + 0,6 300 180 85 28,4 3,0

10 Кислород 80...90 290 140 60 30,0 2,0

11
Кислород + вода

120 + 0,3 300 170 6 18,5 0,3

12 120 + 0,45 300 175 33 20,6 1,6

Рис. 4. Схемы подачи воды в плазмотрон:

а — параллельная к электроду и соплу; б — последова-
тельная; 1 — подвод воды; 2 — электромагнитный клапан; 
3 — слив воды; 4 — вода, поступающая в зону реза
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энергии в тепловую. Изменяя состав плазмы, 
можно создавать необходимые условия для 
удаления расплавленного металла из полости 
реза, при которых исключается образование 
трудноотделимого грата на нижних кромках 
разрезаемого металла.

Подготовка проката к плазменной резке 
выполняется так же, как и при кислородной 
резке. Загрунтованный металл хорошо подвер-
гается плазменной резке.

Основные конструкционные материалы 
расположены в следующей последовательно-
сти по снижению скорости резки: алюмини-
евые сплавы; углеродистые, низколегирован-
ные, легированные и нержавеющие стали; 
чугун, латунь, медь. Снижение скорости резки 
в этом ряду вызывается совместным влиянием 
температуры плавления металла, его теплоем-
кости и теплопроводности. Эффект окисления 
металла кислородом, содержащимся в воздухе, 
сильнее сказывается при резке углеродистых 
сталей, чем нержавеющих. Поэтому углероди-
стые стали, резка которых выполняется обыч-
но в воздушной среде, расположены в ряду 
перед нержавеющими сталями [1].

Технология плазменной резки малоуглеро-
дистых, низколегированных и легированных 
сталей практически одинакова. Резку в широ-
ком диапазоне толщин (от 6 до 28 мм) осу-
ществляют при постоянной регулировке аппа-
ратуры. Изменяют только скорость движения 

плазмотрона в зависимости от толщины раз-
резаемого металла. 

Напряжение дуги используется для контро-
ля правильности протекания процесса. Выход 
напряжения за заданные пределы свидетель-
ствует об отклонении какого-нибудь исходно-
го параметра, например об изменении расхода 
воздуха, расстояния от плазмотрона до листа, 
т.е. сигнализирует о необходимости выпол-
нить проверку отдельных элементов системы 
энергоснабжения плазменного процесса. 

Плазменную резку в плазмообразующих 
средах с добавлением воды необходимо осу-
ществлять при параметрах режима, обеспечи-
вающих минимальное насыщение кромок реза 
азотом и неперпендикулярность кромок реза, 
не требующую дополнительной обработки.

Применение плазмообразующей среды воз-
дух + вода позволяет расширить пределы приме-
нения плазменной резки металла и снизить пре-
дельную толщину разрезаемого стального листа 
до 3 мм. Режимы плазменной резки в плазмо-
образующих средах: кислород + вода и воздух + 
вода (по данным ПАО «Херсонский судострои-
тельный завод») представлены в табл. 4 и 5.

Для плазменной резки малоуглеродистой 
и низколегированной стали в среде воздуха 
или кислорода можно использовать режимы, 
приведенные в табл. 1 и 2, но скорость резки 
следует уменьшить примерно на 15 %. Напря-
жение на дуге при этом снижается на 20...30 В.

4. Режимы резки малоуглеродистой низколегированной стали в плазмообразующей среде кислород + вода

Толщина 
металла, мм

Напряжение 
дуги, В

Ток 
резки, А

Расстояние 
от сопла до 
металла, мм

Скорость 
резки, мм/с

Неперпендикулярность кромок, 
не более

° мм

3

150...170 150...180

10...12

45,0 —

1,0
5 38,3 —

6 58,3 —

8

160...180 230...250

46,8 7

10 36,6 6

1,2

12 33,3 5

14 28,3 4

16 25,0 4,5

18 21,6 4

Примечание. Расход кислорода 80...90 л/мин; общий расход воды 0,18...0,21 л/мин, в каналах наружного сопла 
0,05...0,06 л/мин.
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Выводы

1. Технология плазменной резки с применением 
водовоздушных и водокислородных плазмообра-
зующих смесей перспективна для изготовления 
деталей в корпусообрабатывающем производстве 
судостроения. Добавление воды в плазмообра-
зующую среду расширяет диапазон применения 
плазменной резки и позволяет снизить толщину 
качественно разрезаемой стали до 3 мм.

2. Подача в процессе резки в воздушную 
плазмообразующую среду воды общим расхо-
дом 0,25...0,40 л/мин повышает электрические 
и тепловые характеристики плазменной струи 
и, как следствие, качество вырезаемых деталей. 
Неперпендикулярность кромки реза снижает-
ся с 1,5...2,5 до 1,0...1,2 мм при одновременном 
уменьшении ширины реза; остаточные деформа-
ции деталей находятся в допустимых пределах.

3. Сопутствующее образованию реза охлаж-
дение кромок водой уменьшает ширину ЗТВ 
до 2 раз по сравнению с резкой в воздушной 
плазмообразующей среде. При выполнении 
сварки по кромкам, вырезанным плазменной 
резкой с добавлением воды в плазмообразую-
щую среду, пористость швов, обусловленная 
азотированием, снижается в десятки раз.

4. Разработанная и внедренная в производство 
технология плазменной резки с добавлением 

воды в плазмотрон конструкционных судостро-
ительных сталей обеспечивает минимальное на-
сыщение кромок реза азотом и точность вырезае-
мых деталей, соответствующую требованиям от-
раслевого нормативного документа РД 5.9091—88.
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5. Режимы резки малоуглеродистой и низколегированной стали в плазмообразующей среде воздух + вода

Толщина 
металла, мм

Напряжение 
дуги, В

Ток 
резки, А

Расстояние 
от сопла до 
металла, мм

Скорость 
резки, мм/с

Неперпендикулярность кромок, 
не более

° мм

6

150...170 260...290

10...12

50,0 7

1,0

8 38,3 7

10 30,0 6

12 25,0 5

14 21,6 4

16 20,0 4,5

18 16,6 4

1,2

20

170...200 290...310

20,0 4

22 18,3 3

24 16,6 3

26 13,3 3

28 11, 6 2,5

30 10,0 2,5

Примечание. Расход кислорода 60...100 л/мин; общий расход воды 0,25...0,40 л/мин, в каналах наружного сопла 
0,07...0,14 л/мин.
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ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

Проведены сравнительные экспериментальные исследования различных способов воздействия 
в инновационных методах охватывающего поверхностного пластического деформирования (ОППД) 
при обработке заготовок из нешлифуемых цветных сплавов на основе меди и алюминия. Установлены 
оптимальные параметры способа воздействия с учетом минимальной удельной силы максимальных 
параметров геометрического качества поверхностного слоя получаемых изделий. Даны рекомендации 
по перспективному совершенствованию способа воздействия исследуемых методов ОППД.

Ключевые слова: инновационные методы ОППД; регулярный микрорельеф; металлоплакирующая 
смазка; удельная сила ОППД; качество обработки.

Comparative experimental studies of various methods of impact in the innovaitive methods of covering sur-
face plastic deformation (CSPD) in the processing of blanks from non-grinding nonferrous alloys based on cop-
per and aluminum are performed. The optimal parameters of the impact method taking into account the minimum 
specifi c force of the maximum parameters of the geometrical quality of the products are determined. Recommen-
dations for improving the CSPD methods are given.

Keywords: innovaitive methods of covering surface plastic deformation (CSPD); regular surface microrelief; 
metal plaque lubricant; specifi c force of CSPD; quality of processing.

Как показывают системные структурно-па-
раметрические исследования инновационных 
методов охватывающего поверхностного пла-
стического деформирования (ОППД) — спо-
соб воздействия на обрабатываемый материал 
заготовки детали существенно влияет на раз-
личные характеристики, а также на параме-
тры оптимизации данного метода обработки 
и соответствующих технологических опера-
ций [1—11]. 

В научно-технической литературе отсут-
ствуют данные об оптимизационных пара-
метрах [1, 4] методов ОППД инструментом 
с регулярной микрогеометрией поверхности 
в условиях различных технологий применения 
современных металлоплакирующих смазок, 
реализующих эффект безызносности при тре-

нии Гаркунова—Крагельского. Это характерно 
для инновационных методов ОППД заготовок 
из нешлифуемых цветных сплавов на основе 
меди и алюминия.

Для получения необходимой информации 
были проведены следующие сравнительные 
экспериментальные исследования на сплош-
ных цилиндрических образцах-заготовках из 
латуни ЛС-59-1 (127...143 HB) и дюралюминия 
Д1Т (121 HB).

ОППД образцов-заготовок по схеме "растя-
жение" [9] осуществляли на приспособлении, 
конструкция которого представлена на рис. 1. 
В плите 1, установленной на рабочем столе 
вертикального гидравлического пресса (не по-
казан), запрессована обойма 2, по отверстиям 
которой перемещаются штанги 3, связанные 
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верхним и нижним фланцами 4, 5. В обойме 2 
на сферической опоре 6 базируется фильера 7. 
Для захвата образца-заготовки служит тяговое 
устройство, состоящее из двух полумуфт 8, 9, 
связанных разрезными пружинными кольца-
ми 10, 11. Образец-заготовка 12 закрепляется 
в тяговом устройстве посредством резьбового 
участка с резьбой М16, скорость ОППД 1 м/мин.

Приспособление для ОППД образцов-заго-
товок по схеме "сжатие" [9] (рис. 2) включает  
в себя толстостенный цилиндр 1 с полостью 2 
для смазочного материала. В верхней части 
цилиндра 1 установлена фильера 3 для ОППД 
заготовки 4.

Дополнительно приспособление (см. рис. 2) 
позволяет выполнять ОППД в режиме само-
возбуждающегося противодавления техноло-
гической смазки [6, 10, 11].

Для сопоставимости результатов в качестве 
обрабатывающего инструмента использовали 
деформирующую фильеру из стали 9ХС с диа-
метром рабочего канала 20+0,03 мм, углы рабо-
чего и обратного конуса 5°, ширина калибру-
ющей ленточки 5 мм. Рабочий канал филье-
ры упрочнялся регулярным микрорельефом 
в виде однозаходных винтовых канавок ради-

усом 1,5 мм, шагом 0,5 мм и первоначальной 
глубиной на участке калибрующей ленточки 
10 мкм [2, 6].

Номинальная абсолютная деформация об-
разцов-заготовок на диаметр iн варьировалась 
в диапазонах 0,1...0,5 мм (схема на рис. 1) и 
0,05...0,25 мм (схема на рис. 2). Длина участка 
для ОППД на образцах-заготовках двух рас-
сматриваемых схем составляла 150 и 60 мм со-
ответственно.

В качестве базовой технологической смазки 
применяли минеральное масло И-40 и И-20А 
с добавкой по объему от 0 до 50 % металло-
плакирующей медьсодержащей присадки 
"Валена" (пат. 2277579 РФ), реализующей эф-
фект безызносности при трении Гаркунова—
Крагельского.

На рис. 3 приведена зависимость удель-
ной силы ОППД qд [4, 5] заготовок из лату-
ни ЛС 59-1 по схеме "растяжение" (см. рис. 1) 
от фактической абсолютной деформации iф и 
содержания присадки "Валена" в базовом мас-
ле. Аналитически данная зависимость может 
быть представлена в виде:

qд(0 %) = 90,097 + 480,92iф;

 qд(10 %) = 90,65 + 371,06iф; (1)

qд(20 %) = 76,885 + 533,65iф.

Сравнительный анализ результатов показал, 
что только при содержании металлоплакирую-

Рис. 1. Конструкция приспособления для ОППД по схеме 
"растяжение"

Рис. 2. Конструкция приспособления для ОППД по схеме 
"сжатие"
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щей присадки 10 % в базовом масле И-40 и в диа-
пазоне iф = 0,1...0,5 мм возможно снижение удель-
ной силы ОППД на 1,0...13,7 % соответственно.

На рис. 4 представлена зависимость коэф-
фициента уточнения по параметру шерохо-
ватости поверхности Ra [5]. Установлено, что 
в диапазоне iф < 0,44 мм наиболее эффективно 
содержание присадки 20 %, а при iф > 0,44 мм 
улучшение качества поверхности происходит 
при содержании присадки 10 %. Это связано 
с изменением формы и параметров очагов де-
формации в виде отсутствия при iф > 0,44 мм 
положительной волны внеконтактной дефор-
мации на рабочем конусе фильеры [2]. При 
этом реализуется более благоприятный режим 
трения, близкий к гидродинамическому, с бо-
лее интенсивной пластификацией деформиру-
емого слоя поверхностно-активными компо-
нентами металлоплакирующей смазки.

О более благоприятном режиме трения и 
деформирования при iф > 0,44 мм при исполь-
зовании металлоплакирующих смазок свиде-
тельствует зависимость поля рассеяния диа-
метра образцов-заготовок (рис. 5) [5].

При ОППД по схеме "растяжение" (см. рис. 1) 
аналогичных образцов-заготовок из дюралюми-
ния Д1Т силовые характеристики [4, 5] данного 
метода обработки аналитически имеют вид:

qд(0 %) = 59,33 + 616,44iф;

 qд(10 %) = 39,76 + 592,48iф; (2)

qд(20 %) = 19,69 + 737,37iф.

Аналогичный сравнительный анализ по-
казал, что только при содержании присадки 
10 % в базовом масле И-40 в диапазоне iф = 
= 0,1...0,5 мм возможно снижение удельной 
силы ОППД на 18,0...8,5 % соответственно.

Рис. 3. Зависимость удельной силы ОППД qд образцов-
заготовок из латуни ЛС 59-1 от фактической абсолютной 
деформации iф и содержания присадки:

1 — 0 %; 2 — 10 %; 3 — 20 %

Рис. 4. Зависимость коэффициента уточнения по параме-
тру шероховатости поверхности Kу(Ra) образцов-деталей 
из латуни ЛС 59-1 от фактической абсолютной деформа-
ции iф и содержания присадки:

1 — 0 %; 2 — 10 %; 3 — 20 %

Рис. 5. Зависимость поля рассеяния диаметра ΔDд образцов-
деталей из латуни ЛС 59-1 от фактической абсолютной 
деформации iф и содержания присадки:

1 — 0 %; 2 — 10 %; 3 — 20 %
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Такой убывающий порядок цифр и силовой 
эффект объясняются не только закономерно-
стями изменения формы и параметров очага 
деформации [2], но и наличием в данном мате-
риале химически активного алюминия, суще-
ственно влияющего на контактные процессы, 
результаты которых проявляются в виде зако-
номерностей изменения параметров качества 
Ky(Ra) (рис. 6) и ΔDд (рис. 7).

На следующем этапе исследования использо-
вали приспособление, реализующее ОППД по 
схеме "сжатие" (см. рис. 2). Содержание присадки 
в базовом масле И-40 было увеличено до 50 %.

При ОППД образцов-заготовок из латуни 
ЛС 59-1 без противодавления смазки [6] удель-
ная сила аналитически имеет вид:

 
qд(0 %) = 121,87 + 1257,54iф;

qд(50 %) = 70,88 + 1625,08iф.
 (3)

Сравнение выражений систем (1) и (3) по-
казало, что при схеме "сжатие" удельная сила 
почти в 2 раза больше чем при реализации 
схемы "растяжение". Повышенное содержание 
присадки не создает ощутимого энергетиче-
ского эффекта.

При ОППД по схеме "сжатие" (см. рис. 2) без 
противодавления смазки образцов-заготовок 
из дюралюминия Д1Т удельная сила:

 
qд(0 %) = 62,36 + 2261,68iф;

qд(50 %) = 7,894 + 3920iф.
 (4)

Сравнение выражений системы (4) показа-
ло, что при содержании присадки 50 % удель-
ная сила ОППД резко возрастает, что крайне 
неоптимально и может быть связано с чрез-
мерным пластифицированием деформируемо-
го слоя.

Для лучшего проникновения технологиче-
ской смазки в очаг деформации через канавки 
регулярного микрорельефа воздействующей 
поверхности (рабочего канала) инструмента 
на следующем этапе исследований в качестве 
базовой смазки применяли минеральное мас-
ло И-20А с содержанием присадки 5 %.

При этом реализовывалось воздействие 
в виде противодавления смазки через канав-
ки регулярного микрорельефа рабочего кана-
ла фильеры по аналогии с работами [6, 10, 11], 
глубина канавок составляет 6,5 мкм.

Рис. 6. Зависимость коэффициента уточнения по параметру 
шероховатости поверхности Kу(Ra) образцов-деталей из 
дюралюминия Д1Т от фактической абсолютной деформа-
ции iф и содержания присадки:

1 — 0 %; 2 — 10 %; 3 — 20 %

Рис. 7. Зависимость поля рассеяния диаметра ΔDд образцов-
деталей из дюралюминия Д1Т от фактической абсолют-
ной деформации iф и содержания присадки:

1 — 0 %; 2 — 10 %; 3 — 20 %
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Удельная сила ОППД такого способа воз-
действия имеет вид:

латунь

 qд(5 %) = 215,91 + 1816,98iф; (5)

дюралюминий

 qд(5 %) = 58,84 + 4441,6iф. (6)

Анализ полученных результатов показал, что 
еще большая сила ОППД, как и в работе [10], 

связана с полным заполнением регулярного 
микрорельефа воздействующей поверхности 
инструмента обрабатываемыми материалами, 
обладающими высокой пластичностью.

Из анализа очагов деформации (рис. 8, 9) 
следует, что на рабочем конусе фильеры 
по сравнению со схемой "растяжение" [2] 
возникает более значительная по высоте по-
ложительная волна внеконтактной дефор-
мации, еще более препятствующая по-

Рис. 8. Продольные профилограммы очага деформации при ОППД образцов-заготовок из латуни ЛС 59-1 
по схеме "сжатие" (смазка И-20А + 5 % "Валена"):

а — iф = 0,02 мм; б — iф = 0,07 мм; в — iф = 0,12 мм; г — iф = 0,17 мм

Рис. 9. Продольные профилограммы очага деформации при ОППД образцов-заготовок из дюралюминия 
Д1Т по схеме "сжатие" (смазка И-20А + 5 % "Валена"):

а — iф = 0,02 мм; б — iф = 0,07 мм; в — iф = 0,12 мм; г — iф = 0,17 мм
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ступлению смазки в канавки регулярного 
микрорель ефа [3].

Полученные результаты позволили оконча-
тельно синтезировать [4] оптимально-эффек-
тивный способ воздействия при реализации 
схемы "растяжение" — патент 2560475 РФ.

Оптимально-эффективный способ воздей-
ствия при ОППД заготовок из пластичных 
материалов по схеме "сжатие" включает в себя 
обработку фильерой с винтовой макрогеомет-
рией рабочего канала [12] по аналогии с [13], 
а также применение заготовок с регулярной 
микрогеометрией поверхности, созданной 
предварительно охватывающими инструмен-
тами типа [14, 15].

Заключение. Показана эффективность 
инструментов с регулярным микрорельефом 
поверхности в условиях различных техно-
логий применения современных металло-
плакирующих смазок, реализующих эффект 
безызносности при трении Гаркунова—
Крагельского.

Полученные результаты можно исполь-
зовать при разработке перспективных мето-
дов ОППД заготовок из нешлифуемых мате-
риалов.
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ïðè âÿçêîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè

Предложены зависимости для расчета технологических режимов раздачи. Принято состояние 
вязкопластичности материала при деформировании с нагревом. Использован энергетический метод 
расчета. Приведены расчетные данные и образцы изделий.

Ключевые слова: вязкопластичность; скорость деформаций; напряжение; давление; сплошность.

Dependences for calculation of technological modes of expansion are offered. State viscoplasticity of the ma-
terial at heating deformation is accepted. Energy method of calculation is used. The calculated data and samples 
of products are presented.

Keywords: viscoplasticity; strain rate; stress; pressure; continuity.

В конструкциях реактивных двигательных 
установок применяют листовые пустотелые 
детали переменного сечения. Такие детали 
штампуют раздачей труб. При использовании 
высокопрочных сплавов операция раздачи осу-
ществляется со стационарным нагревом очага 
деформаций при регламентированных темпе-
ратурно-скоростных условиях. При этом про-
является вязкость (ползучесть) обрабатываемого 
материала, зависящая от длительности (скоро-
сти) деформирования исходной заготовки [1, 2]. 
Этот фактор влияет на давление операции, сте-
пень формообразования, состояние сплошно-
сти (повреждаемости) деформируемого матери-
ала и определяет качество изделия.

Рассмотрим операцию раздачи, схема кото-
рой показана на рис. 1, где r0, r1 = r, r2 — со-
ответственно исходный, текущий и конечный 
радиусы трубы; δ0, δ1 = δ, δ2 — толщины стен-
ки трубы, соответствующие этим радиусам; 
ry — угловой радиус изделия; α — угол конуса. 

Используем энергетический метод расчета [3] 
применительно к разрывному полю скоростей 
перемещений. Поле изображено на схеме раздачи 
(см. рис. 1). Оно состоит из жестких зон "0", "2" 
и зоны деформаций "1". Скорости перемещения 
жестких зон соответственно v0 и v2 постоянны. 
Скорость в зоне деформаций v1 переменна. Зоны 
разделены поверхностями разрыва скоростей. 
Деформации происходят в зоне "1" и на поверх-
ностях разрыва скоростей. Установим необхо-
димые для расчета кинематические и энергети-
ческие соотношения.

В зоне деформаций "1" кинематика опреде-
ляется следующими соотношениями [1]:

скорость перемещения точек заготовки

 0
1 0v ,v

fr
r

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1)

где ;
1

R
f

R
=

+
 R — коэффициент анизотропии 

материала заготовки;
компоненты радиальной ξ r , окружной ξ  ϕ и по 

толщине стенки заготовки ξ δ скоростей дефор-
маций: 

 1 1v v
; ; .r r

d
dr rϕ δ ϕξ = ξ = ξ = −ξ − ξ  (2)

В соответствии с выражениями (1) и (2) 
экви валентные скорость деформаций и дефор-
мация выражаются в виде

 1
э 0 0 ;v f fk r r − −ξ =  (3)

Рис. 1. Схема раздачи (а) и скорости на поверхностях 
разрыва скоростей (б)
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Используя выражение
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δ δ

и соотношения (1) и (3), после интегрирования 
получаем толщину стенки заготовки в зоне 
деформаций
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Состояние горячего материала является 
вязкопластическим [1, 2] и поэтому эквива-
лентное напряжение в зоне деформаций опре-
деляется с учетом выражений (3), (4):
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где А, m, n — константы материала. 
Мощность в очаге деформаций выражается 

с помощью зависимостей (3)—(5) соотношением
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На поверхностях разрыва скоростей проис-
ходят изменения скоростей в связи с поворота-
ми образующих на угол α при изгибах заготовки 
на оправке и матрице (см. рис. 1, б). При изгибе 
на оправке касательная и нормальная к поверх-
ности разрыва скорости соответственно:
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Эквивалентные деформация, скорость де-
формаций и напряжение при условии плоской 
деформации определяются с учетом выраже-
ний (8) и уравнения состояния (6):
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На поверхности разрыва скорости при из-
гибе на матрице аналогично получим
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Суммарная мощность на поверхностях разры-
ва скоростей согласно соотношениям (8)—(11):
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где Sp — площадь поверхности азрыва скорости.
Мощность трения заготовки на конической 

поверхности оправки определим как
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где q — давление раздачи; μ — коэффициент 
трения. 

Давление раздачи получаем в соответствии 
с уравнением баланса мощностей внешних и 
внутренних сил [1, 3], учитывая соотношения 
(7), (12), (13):

 д р тр
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N N N
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r

+ +

π δ
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Давление, как следует из зависимости (14), опре-
деляется степенью раздачи и скоростью операции.

Сплошность материала заготовки умень-
шается при деформировании. Полная потеря 
сплошности приводит к разрушению заготовки. 



Заготовительные производства в машиностроении. 2017. Том 15. № 5 219

КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Оценку конечной сплошности материала 
определяем, используя уравнения кинетики 
повреждаемости [1, 2]. Примем, что
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где t, tк — текущее и конечное время операции.
По энергетическому уравнению, используя 

выражения (15), получаем
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По деформационному уравнению
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где 1 l ψ l 0 — сплошность материала при 
0 m t m tкр; tкр — критическое время; Апр — пре-
дельная удельная работа разрушения; εэ.пр — 
предельная эквивалентная деформация. 

Сплошность зависит от степени раздачи и 
времени (скорости) (16) или только от степени 
раздачи (17) для различных групп материалов. 
Критическая степень формоизменения следу-
ет из данных зависимостей при ψ = 0. 

Расчеты выполнены для раздачи изделий 
из титанового сплава ВТ6С при температу-
ре 900 °С и алюминиевого сплава АМг6 при 
450 °С. Приняты размеры: r0 = 0,1 м; r2 = 0,2 м; 

δ0 = 4•10–3 м; α = 40°. Константы материалов 
приняты по данным работы [1]. 

Зависимости давления q операции и изме-
нения сплошности ψ материалов приведены на 
рис. 2. Из графиков следует, что давление опера-
ции в пределах заданных скоростей раздачи уве-
личивается в 1,5—2 раза при повышении скорости 
от 0,1 до 1 мм/с. Сплошность сплава АМг6 в кра-
евой части изделия значительно уменьшается при 
увеличении скорости, а для сплава ВТ6С сплош-
ность от скорости не зависит. Таким образом, при 
данных температурах степень раздачи заготовок 
из алюминиевого сплава может быть увеличена 
в результате снижения скорости операции.

Образцы промышленных деталей, входя-
щих в систему двигательной установки лета-
тельных аппаратов, показаны на рис. 3.

Выводы
1. Давление при горячей раздаче зависит от 

степени формоизменения и скорости операции. 
При их увеличении давление повышается. 

2. Сплошность материала заготовки умень-
шается в процессе раздачи. Уменьшение ско-
рости способствует меньшей потере сплошности 
для одних групп материалов. Для других групп — 
потеря исходной сплошности от скорости не 
зависит, а определяется степенью раздачи.
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 1. Изотермическое формоизменение анизотроп-
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Машиностроение, 2009. 412 с. 
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Рис. 2. Зависимости q(v0) и ψ(v0) при раздаче:

1, 2 — давление для АМг6 и ВТ6С соответственно; 3, 4 — 
сплошность материалов этих сплавов

Рис. 3. Детали, полученные раздачей
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ñòàëè 18ÞÀ è ëàòóíè Ë90
Рассмотрено получение биметаллических полос способом холодного плакирования при прокатке, 

при котором соединение разнородных металлов осуществляется на плакировочном стане "кварто" в 
результате совместной прокатки с большим единичным обжатием. Установлено, что состояние кон-
тактных поверхностей в значительной мере определяет процесс соединения металлов в холодном 
состоянии. Показано, что деформация первичного схватывания снижается при уменьшении толщины 
поверхностных пленок и увеличении размеров блоков разрушения. Получены аналитические зависи-
мости, позволяющие в первом приближении для реальных технологических процессов производства 
биметаллов прогнозировать значение деформации схватывания и прочности соединения металлов 
в зависимости от показателей пластичности упрочненного поверхностного слоя, формы, толщины 
и средних размеров блоков разрушения упрочненного поверхностного слоя, а также технологических 
факторов (относительного обжатия, коэффициента внешнего трения, натяжения, радиуса валков).

Ключевые слова: биметалл; относительное обжатие; холодная прокатка; сила схватывания; упроч-
ненный поверхностный слой.

The obtaining of bimetal strips by cold cladding at rolling, in which the connection of dissimilar metals is 
carried out on cladding mill "quarto" as result of joint rolling with large single compression is considered. It is 
established that condition of the contact surfaces largely determines the joining metals process in cold state. It is 
shown that deformation of primary setting time is reduced while reducing of surface fi lms thickness and increase 
of sizes of the blocks of destruction. Analytical dependences, allowing in fi rst approximation to the real techno-
logical processes of production of bimetals to predict the value of setting deformation and bonding of metals 
depending on the ductility of the hardened surface layer, shape, thickness and average sizes of fracture block of 
the hardened surface layer, as well as technological factors (relative compression, coeffi cient of external friction, 
tension, radius of rolls) are received.

Keywords: bimetal; relative compression; cold rolling; setting force; hardened surface layer.

Расширение производства и применения 
биметаллов и изделий из них в различных от-
раслях промышленности требует совершен-
ствования существующих и разработки новых 
прогрессивных технологических процессов 
изготовления биметаллов, в том числе спосо-
бом рулонной холодной прокатки (холодным 
плакированием). 

Состояние исследований по созданию но-
вых технологических процессов получения 
биметаллических полос отстает от потребно-
стей практики. Это относится и к производ-
ству биметаллических полос латунь Л90—сталь 

18ЮА—латунь Л90 по ОСТ 3-6648—91 (биметалл 1), 
предназначенных для изготовления изделий 
способом глубокой вытяжки. К биметаллу 1 
предъявляются жесткие требования по механи-
ческим свойствам, микроструктуре, прочности 
соединения слоев и точности размеров.

Технология производства биметалла 1 должна 
обеспечить полный комплекс требуемых свойств.

В связи с освоением производства биметал-
лических полос по ОСТ 3-6649—91 (биметалл 
3) способом холодного плакирования в руло-
нах в ПАО "Нытва" возникла необходимость 
организации производства более толстых 



Заготовительные производства в машиностроении. 2017. Том 15. № 5 221

ПРОКАТНО-ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

биметаллических полос толщиной 2,9...3,2 мм 
по ОСТ 3-6648—91 (биметалл 1). 

Производство биметалла 1 способом холод-
ного плакирования с требуемыми свойства-
ми возможно в условиях ПАО "Нытва", одна-
ко в связи с необходимостью использования 
стальной заготовки толщиной до 6,0 мм требу-
ется дополнительное исследование возможно-
сти образования соединения слоев биметалла 1 
в холодном состоянии.

Рассмотрим процесс получения биметал-
лических полос способом холодного плаки-
рования при прокатке, при котором соеди-
нение разнородных металлов осуществляется 
на плакировочном стане "кварто" в результате 
совместной прокатки с большим единичным 
обжатием (50 % и более). В отличие от про-
цессов горячей прокатки биметаллов [1] при 
холодном плакировании температура полосы 
на выходе из валков обычно не превышает 
180 °С, поэтому в первом приближении вли-
яние температуры и связанных с ней особен-
ностей деформации на процесс образования 
соединения слоев можно не учитывать.

В данном случае биметалл имеет компонов-
ку МТМ (мягкий—твердый—мягкий) с соот-
ношением толщин слоев 1:18:1. Материал ос-
новы — сталь 18ЮА или 11ЮА, а плакиров-
ки — латунь Л90. Экспериментальные кривые 
упрочнения компонентов биметалла стали 
18ЮА и латуни Л90 в диапазоне относитель-
ных деформаций ε от 0 до 0,6 аппроксимиро-
ваны выражениями:

0,676
т max

0,688
т max

260 482,847 ;� �3,95 %;

175 525,773 ; � �2,81 %,

σ = + ε Δ =

σ = + ε Δ =

где Δmax — относительная погрешность.
При холодной прокатке полос МТМ выде-

лено две зоны в очаге деформации (см. рису-
нок) [2]:

I — на входе полосы в очаг деформации, где 
происходят деформация только мягкого слоя и 
скольжение слоев, а также выравнивание ме-
ханических свойств латуни Л90 и стали 18ЮА.

II — далее до выхода полосы из валков, где 
происходит равномерная пластическая дефор-
мация слоев за счет выравнивания механиче-
ских свойств латуни Л90 и стали 18ЮА и образо-
вания очагов первичного схватывания слоев [1].

При холодной прокатке биметаллических 
полос латунь Л90—сталь 18ЮА—латунь Л90 

с соотношением толщин слоев 1:18:1 сдвиг 
слоев относительно друг друга происходит на 
участке 4...5 % от длины очага деформации [3], 
поэтому ввиду его малости принимаем деформа-
цию равномерной по всему очагу деформации.

Ввиду равномерности послойных дефор-
маций в зоне очага деформации II при прокат-
ке, предполагаем, что происходит выравнивание 
пределов текучести слоев вследствие упрочнения 
мягкого слоя. Поэтому схемы соединения одно-
родных и разнородных металлов принципиально 
не отличаются друг от друга и далее будем рассма-
тривать модель соединения металлов при совмест-
ной пластической деформации, отвечающую тре-
бованиям однородных и разнородных металлов.

Распределение давления по очагу дефор-
мации при прокатке биметаллических полос, 
скомпонованных по схеме МТМ, рассчитано 
в работе [3] с учетом внешнего и межслой-
ного трения на основе формул А.И. Целико-
ва для однородных полос. В данном случае, 
учитывая, что плакирующий слой очень тон-
кий, решаем задачу, в отличие от работы [3], 
как для монометалла по известным формулам 
А.И. Целикова [4] с коэффициентом внешнего 
трения между плакирующим слоем и сталь-
ным валком при прокатке без смазки.

Схема очага деформации при холодной прокатке биметал-
лических лент
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Распределение удельного давления прока-
тываемого металла на валок вдоль очага де-
формации для зоны отставания и опережения 
соответственно [4]:

 ( ) ( ) ( ) 0
0 0 0 н2 / 1 / 1 ;sp h h δ⎡ ⎤= τ δ δ − +⎣ ⎦  (1)

 ( ) ( ) ( ) 0
1 1 н 12 / 1 / 1 ,sp h h δ⎡ ⎤= τ δ δ + −⎣ ⎦  (2)

где ( )0 / tg /2 ;δ = μ α + γ⎡ ⎤⎣ ⎦  ( )1 / tg /2δ = μ γ  — 
коэффициенты; μ — коэффициент внеш-
него трения; α — угол захвата полосы при 
прокатке, рад; γ — нейтральный угол, рад, 

( ) ( )sin sin /2 1 cos /2 ;γ = α − − α μ  τs — предел те-
кучести сдвига, Н/мм2; h0 — исходная толщи-
на полосы, мм; h1 — толщина полосы в момент 
начала разрушения поверхностных пленок, мм; 
hн — высота нейтрального сечения полосы, мм.

Выделив в очаге деформации элемент по-
лосы длиной Δx, определим давление, необхо-
димое для первичного схватывания металлов 
в очаге деформации при холодной прокатке

 ( )с ср 1 22 / / 1 ,sp zk a h h= τ −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3)

где z — толщина предварительно упрочненно-
го поверхностного слоя стали, который раз-
рушается при совместной холодной прокатке 
на блоки; аср — средний размер блоков разру-
шения; k — коэффициент, характеризующий 
геометрическую форму блоков разрушения, 
т.е. соотношения геометрических размеров 
в одной плоскости; h2 — конечная толщина 
биметаллической полосы при выходе из очага 
деформации, мм.

По данным эксперимента измерений на ав-
томатическом структурном анализаторе (элек-
тронном микроскопе) OPIQUANT и стати-
стических расчетов получено аср = 0,0308 мм; 
k = 2,024 [1].

При расчете по формулам (1) и (2) установ-
лено, что первичное схватывание наступает 
при рс m p, т.е. при /  0,4.xx l l 

В зависимости от параметров относитель-
ной деформации ε, относительной деформа-
ции в момент начала разрушения упрочненных 
контактных поверхностей εр, соотношения 
толщины и геометрических размеров блоков 
разрушения на контактной поверхности z/a 
первичное схватывание металлов при про-
катке может быть вообще невозможным из-за 
чрезмерно большого требуемого давления схва-

тывания. Уменьшение давления схватывания 
вдоль очага деформации при прокатке обуслов-
лено растеканием контактных поверхностей и 
увеличением размеров трещин между блоками 
(приняли, что блоки разрушения в очаге де-
формации при прокатке из-за наклепанного 
состояния не изменяют своих размеров).

Вычислим по полученным данным пример-
ное значение деформации первичного схваты-
вания слоев при холодной прокатке биметалла 
латунь Л90—сталь 18ЮА—латунь Л90. Для это-
го необходимо определить величину εр, при ко-
торой происходит разрушение контактных по-
верхностей в очаге деформации при прокатке.

Из многочисленных исследований установ-
лено, что при механической зачистке контакт-
ных поверхностей происходит их упрочнение, 
т.е. уменьшается пластичность. Нижележащие 
слои металла сохраняют при этом исходную 
пластичность. Для прогнозирования соедине-
ния металлов необходимо знать значение от-
носительной деформации εр, при которой нач-
нется разрушение контактных поверхностей и 
последующее образование "мостиков" сцепления.

Для количественного определения εр ис-
пользовали расчетный аппарат теории раз-
рушения В.Л. Колмогорова и А.А. Богатова. 
Накопленную степень деформации сдвига по-
верхностного слоя Λп стальной основы биме-
талла определяли экспериментально, а степень 
деформации сдвига контактной поверхности 
стали до разрушения п

pΛ  — по диаграмме пла-
стичности стали в зависимости от показателя 
напряженного состояния.

Накопленную степень деформации сдвига 
поверхностного слоя стальной основы биметал-
ла до разрушения и сечение очага деформации, 
в котором произойдет разрушение контактных 
поверхностей, определяли по эксперименталь-
ным зависимостям микротвердости стали от 
степени деформации сдвига при прокатке и 
распределению микротвердости по глубине на-
клепанного слоя при иглофрезеровании [1].

Показатель напряженного состояния K 
вдоль очага деформации при прокатке рассчи-
тывали по формуле из работы [5] 

 ( )/ /0,58 1,sK T p= σ = σ −  (4)

где σ — среднее напряжение в точке, Н/мм2; T — 
интенсивность касательных напряжений, Н/мм2; 
σs — текущий предел текучести стали, Н/мм2.
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Величину σs определяли из кривой упроч-
нения стали 18ЮА. Для вычисления удельного 
давления определяли распределение давления p 
вдоль очага деформации. По эпюрам распре-
деления удельного давления px вдоль очага де-
формации, зависимостям ε(x) и τs(x) рассчиты-
вали зависимость K(x) [1].

Зная показатель напряженного состояния 
в любом сечении очага деформации, можно по 
диаграмме пластичности определить степень 
деформации сдвига контактных поверхностей 
до разрушения п

p.Λ  С другой стороны, зная на-
копленную деформацию контактной поверхно-
сти Λп = 1,38, исследовали, как изменяется сте-
пень использования запаса пластичности кон-
тактных поверхностей вдоль очага деформации.

Подставляя значение накопленной степени 
деформации сдвига контактных поверхностей 
на входе в очаг деформации Λп = 1,38 и п

pΛ  
в функции K [1], получаем, что степень ис-
пользования запаса пластичности контактных 
поверхностей:

 
п п

п р/  1,0Ψ = Λ Λ l  (5)

по всему очагу деформации при прокатке. 
Таким образом, предварительно упрочнен-

ные контактные поверхности (в результате об-
работки металлическими щетками или игло-
фрезерованием) разрушаются с образованием 
сетки трещин в момент входа полосы в очаг 
деформации, т.е. в данном случае εр = 0.

Заменяя в формуле (3) величины h1 и h2 че-
рез εр и εc, находим давление схватывания слоев 
биметалла

 ( )
( )

( )
c

c
с.п p1 2

2 12
,

/ 1
ss zkzk

p
aa h h

τ − ετ
= =

ε − ε−⎡ ⎤⎣ ⎦  (6)

где εс.п — степень деформации, при которой 
происходит первичное схватывание слоев би-
металла.

Так как первичное схватывание слоев биме-
талла возможно только при соотношении р l pс, 
то приравнивая правые части в формулах (3) и 
(6), получаем степень деформации схватывания

 
( ) ( )

( ) ( )

0

0

0 р 0 0 0 н

с

0 0 0 0 н

2 1 / 1
.

2 1 / 1

zk a h h

zk a h h

δ

δ

⎡ ⎤δ + ε ξ δ − +⎣ ⎦ε =
⎡ ⎤δ + ξ δ − +⎣ ⎦

 (7)

Установлено, что аср = 0,0308 мм; k = 2,024; 
z = 0,01 мм [6]. Исходная толщина биметал-

лической полосы h0 = 6,4 мм, относительное 
обжатие при плакировании ε = 0,55. Прини-
маем коэффициент внешнего трения между 
стальным валком и латунным покрытием 
μ = 0,1 [4]. Параметры очага деформации, вы-
численные по известным зависимостям [4]: 
угол захвата α = 0,133 рад; нейтральный угол 
γ = 0,022 рад; высота нейтрального сечения 
hн = 2,97 мм; параметр δ0 = 1,288. В резуль-
тате расчета по формуле (7) получено εc = 
= 0,488...0,536.

Минимальная деформация первичного 
схватывания биметаллических полос латунь 
Л90—сталь 18ЮА—латунь   Л90, определенная 
экспериментально [6], составляет εc = 0,45...0,50. 
Таким образом, получено хорошее соответ-
ствие экспериментальных и теоретических 
данных.

Из формулы (6) следует, что деформация 
первичного схватывания зависит от соотноше-
ния толщины z и геометрических размеров a бло-
ков разрушения на контактной поверхности, 
коэффициента геометрической формы блоков 
разрушения k, внешнего трения, натяжения 
полосы, диаметра валков, толщины полосы.

При практическом использовании получен-
ных зависимостей необходимо учитывать, что 
величины z/a, k, εs зависят от природы мате-
риалов и способов обработки контактных по-
верхностей перед холодным плакированием.

Определим относительную прочность сце-
пления слоев для широкого интервала обжа-
тий при холодной прокатке биметаллических 
полос с упрочненными контактными поверх-
ностями после их механической зачистки. Счи-
таем, что степень использования запаса пла-
стичности контактных поверхностей Ψп > Ψ, где 
Ψ — степень использования запаса пластич-
ности соединяемых металлов. 

Пусть при достижении степени деформа-
ции сдвига

 ( )1 0 12 ln /h hΛ =  (8)

начинается процесс разрушения поверхност-
ных пленок на отдельные блоки, а соедине-
ние металла происходит в момент вступления 
в контакт ювенильных поверхностей. 

Пусть физические и термодинамические ус-
ловия деформации согласуются с требования-
ми (по физическому контактированию, акти-
вации поверхностей и др.), необходимыми для 
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протекания топохимических реакций схваты-
вания на контактирующих поверхностях [7]. 
Тогда соединение с некоторой прочностью 
(при этом прочность "мостиков" сцепления 
равна прочности соединяемых металлов) на-
ступает в момент достижения степени дефор-
мации сдвига при прокатке

 ( )2 0 22 ln / .h hΛ =  (9)

Площадь ювенильной поверхности, по ко-
торой происходит соединение за счет образо-
вания "мостиков" сцепления

 Sy = S2 – S1, (10)

где S1, S2 — геометрическая площадь взаим-
ного контакта металлов в момент начала раз-
рушения контактных поверхностей и после 
деформации, мм2.

Так как

1 0 0 1 2 0 0 2/ / /; / ,S S h h S S h h= =

то

 ( ) ( )0 0 2 11/ 1/ ,yS S h h h= −⎡ ⎤⎣ ⎦  (11)

где S0 — геометрическая площадь взаимного 
контакта металлов до прокатки, мм2.

Считая, что соединение металлов проис-
ходит только по ювенильным поверхностям, 
приближенно сила разрушения полученного 
соединения

 ( )в 2 1 в,r yP S S S= σ = − σ  (12)

где σв — текущее значение предела прочности 
соединяемых металлов, Н/мм2.

После преобразований получаем

 ( )2 2 1 в/ 1 / .rP S h h= − σ⎡ ⎤⎣ ⎦  (13)

Так как

2 сц,/rP S = σ

то прочность сцепления слоев биметалла при 
холодном плакировании

 ( )сц 2 1 в1 / .h hσ = − σ⎡ ⎤⎣ ⎦  (14)

Выражая конечную высоту полосы через 
степень деформации сдвига при прокатке, 
имеем

 
( )
( )

1 0 1

2 0 2

/ exp /2 ;

/ exp /2 .

h h

h h Λ=

Λ=
 (15)

После преобразований получаем в оконча-
тельном виде

 ( )сц в 1 2/ 1 exp /2 .Λσ σ = − − Λ⎡ ⎤⎣ ⎦  (16)

Из уравнения (16) можно рассчитать проч-
ность соединения слоев биметалла в случае, 
когда упрочненный поверхностный слой име-
ет минимальную толщину, т.е. z → 0. 

Уравнение (16) удовлетворяет граничным 
условиям: при Λ1 = 0 (разрушении окисных 
пленок в первый момент деформирования) 
и Λ2 = 0 соединение металлов невозможно, 
σсц = 0; при Λ2 → ∞  (достаточно больших зна-
чениях степени деформации) получаем соеди-
нение с максимально возможной прочностью 
(σсц ≈ σв) за счет образования "мостиков" сце-
пления и погружения осколков поверхност-
ных пленок в нижележащие слои соединяемых 
металлов.

Для проверки зависимости σсц/σв = f(Λ1, Λ2) 
использовали экспериментальные данные ра-
боты [1]. При холодной прокатке двухслойных 
алюминиевых полос со степенью деформации 
сдвига Λ2 = 2,78 получена прочность соеди-
нения слоев σсц/σв = 0,624...0,692. Разрушение 
окисных пленок толщиной 0,05 мм, находя-
щихся на контактных поверхностях, начинает-
ся при Λ1 = 0,1. Прочность соединения метал-
лов σсц/σв = 0,74; для сравнения из работы [5] 
σсц/σв = 0,714 (при Λ2 = 2,78 имеем σв ≈ σs).

Зависимости σсц/σв = f (Λ1, Λ2) из работы [5] 
приводят к значительной погрешности при вы-
числении прочности соединения металлов в ши-
роком интервале степеней деформации сдвига 
(например, при начальных значениях). Зависи-
мость (16) позволяет рассчитывать прочность со-
единения металлов в широком интервале степе-
ни деформации сдвига с приемлемой точностью.

На основании экспериментальных данных 
определены аппроксимирующие зависимости 
для случаев:

p/2τs = 1,6

σсц/σв = –0,00219 – 
 –0,0431Λ + 0,292Λ2 – 0,0612Λ3; (17)

p/2τs = 4,4

σсц/σв = –0,0443 + 0,182Λ + 
 + 0,323Λ2 – 0,103Λ3. (18)
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Получено удовлетворительное совпаде-
ние расчетных и экспериментальных данных. 
Уравнения (17) и (18) удовлетворяют критери-
ям Фишера, Стьюдента, Кохрена и являются 
адекватными, т.е. отклонение эксперимен-
тальных и расчетных данных не превышает 
5 %. Последовательность обработки результа-
тов данного эксперимента подробно показана 
в работе [1].

Заключение. Установлено, что средний раз-
мер "мостиков" сцепления при соединении ста-
ли с латунью в холодном состоянии составляет 
7,944 мкм, блоков разрушения 30,755 мкм, коэф-
фициент геометрической формы блоков 2,024. 

Подтверждено, что состояние контактных по-
верхностей в значительной мере определяет про-
цесс соединения металлов в холодном состоянии.

Показано, что деформация первичного 
схватывания снижается при уменьшении тол-
щины поверхностных пленок и увеличении 
размеров блоков разрушения. 

Получены аналитические зависимости, по-
зволяющие в первом приближении для реаль-
ных технологических процессов производства 
биметаллов прогнозировать значение дефор-
мации схватывания и прочности соедине-
ния металлов в зависимости от пластичности 
упрочненного поверхностного слоя, формы, 
толщины и средних размеров блоков разруше-
ния, а также технологических факторов (отно-
сительного обжатия, коэффициента внешнего 
трения, натяжения, радиуса валков и др.).

Результаты исследования апробированы 
в ООО "Сатурн" (г. Набережные Челны) при 
производстве фурнитуры [6, 7] и переданы для 
использования в ПАО "Нытва" [1].
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Исследована анизотропия механических свойств плоского проката (листов) из сплава АВ без 
легирования и с легированием кальцием. Определено влияние легирования кальцием сплава АВ в усло-
виях горячей прокатки, закалки и искусственного старения на изменение механических свойств сплава 
в различных направлениях. Выявлены возможности управления степенью анизотропии механических 
свойств листов сплава АВ при его легировании кальцием. Получены практически равные значения 
механических свойств образцов, вырезанных под разными углами к направлению прокатки.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы; сплавы системы Al—Mg—Si; горячая прокатка листов; 
закалка; искусственное старение; механические свойства; анизотропия; рекристаллизация.

Anisotropy of mechanical properties of fl at-rolled products (sheets) from alloy AB without alloying and with al-
loying calcium is studied. Infl uence of alloying by calcium of alloy AB at hot rolling, hardening and artifi cial ageing 
on the change of mechanical properties of the alloy in different directions is determined. Opportunities to control 
of anisotropy degree of mechanical properties of sheets from alloy AB at its alloying by calcium are identifi ed. 
Almost equal values of mechanical properties of samples, cut at different angles to the direction of rolling are 
received.

Keywords: aluminum alloys; Al—Mg—Si alloys; hot-rolled sheets; hardening; artifi cial ageing; mechanical 
properties; anisotropy; recrystallization.

Технология получения листов из алюми-
ниевых сплавов включает в себя изготовление 
слитков методом литья с последующей прокат-
кой, которая осуществляется в условиях не-
однородного поля напряжений и температур, 
а также последующую термическую обработку 
(закалка, искусственное старение, естествен-
ное старение). Данная технология приводит 
к анизотропии механических свойств листов 
в конечном состоянии.

Известно, что деформированные полу-
фабрикаты из алюминиевых сплавов в виде 
плоского проката обладают определенным 
уровнем анизотропии механических свойств, 
который может варьироваться в зависимости 

от режимов термодеформационной обработ-
ки [1—3]. 

При горячей прокатке алюминиевого спла-
ва серии 3000 происходит накопление доли 
предпочтительных ориентировок по проходам 
прокатки, несмотря на наличие времени меж-
деформационных пауз, поскольку в процессе 
горячей прокатки схема деформации практи-
чески не меняется, что может приводить к на-
растанию анизотропии свойств [4].

В работе [5] описаны механические свой-
ства горячепрессованных полуфабрикатов из 
сплава системы А1—Мg—Si, практически изо-
тропные на всех стадиях обработки, за исклю-
чением заготовок из вторичных материалов. 
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В последнем случае после закалки и искус-
ственного старения вдоль оси полуфабриката 
относительное удлинение равно 11 %, а по-
перек оси 7 %, т.е. выявлена анизотропия пла-
стических свойств, которая не формировалась 
только после закалки.

Показатель деформационной анизотропии 
для алюминиевого сплава 1561 [5] увеличился 
и, соответственно, анизотропия возросла при 
уменьшении скорости деформации в интерва-
ле температур 250...500 °C, причем при темпе-
ратуре 420 °C анизотропия максимальна.

Для сплава серии 7000 получены повышен-
ные прочностные свойства (временное сопро-
тивление и предел текучести) в продольном 
направлении по отношению к поперечному. 
Такая же тенденция наблюдается и для отно-
сительного удлинения [6].

В [7] установлены влияние внешнего тре-
ния при прокатке алюминиевого сплава серии 
3000 на формирование текстуры, а также вли-
яние времени старения на качественную сме-
ну параметров деформационной анизотропии 
для сплава 6061. Но при температуре 200 °C и 
времени старения около 80 мин можно полу-
чить практически изотропное состояние, на-
пример, для ортогональных направлений из-
мерения свойств.

Влияние скорости деформации на механи-
ческие свойства сплава 6061 при прессовании 
труб рассмотрено в статье [8].

В работе [9] представлены исследования 
влияния скорости прокатки на анизотропию 
механических свойств алюминиевого сплава 
АД33. В результате проведения промышленно-
го эксперимента по горячей прокатке алюми-
ниевого сплава 6061 выявлены изменения сте-
пени анизотропии листов на уровне различий 
в механических свойствах: временного сопро-
тивления, предела текучести, относительного 
удлинения до разрыва. Установлено, что по-
сле прокатки, закалки и старения временное 
сопротивление и условный предел текучести 
максимальны поперек направления прокатки 
и минимальны под углом 45°.

Относительное удлинение до разрыва мак-
симально в направлении прокатки после за-
калки и под углом 45° в состаренном состо-
янии и минимально поперек направления 
прокатки. Наибольшее приближение к изо-
тропным свойствам наблюдается в горячека-
таном состоянии.

Снижение скорости прокатки приводит 
к большему упрочнению непосредственно по-
сле прокатки, но не влияет на свойства прока-
та в термоупрочненном состоянии [9]. Указан-
ная технология производства плоского прока-
та при снижении анизотропии механических 
свойств негативно сказывается на производи-
тельности оборудования.

Целью данного исследования является уста-
новление закономерностей проявления анизо-
тропии при прокатке и термической обработке 
плоских полуфабрикатов из сплава АВ с леги-
рованием и без легирования кальцием.

Для оценки изотропности листов толщи-
ной 1,5 мм были проведены испытания меха-
нических свойств на образцах, ориентирован-
ных под различными углами к направлению 
оси прокатки. Заготовки испытывали в состо-
янии Т (закалка и естественное старение) и Т1 
(закалка и искусственное старение).

Химический состав исследуемых сплавов 
приведен в табл. 1.

Исследование микроструктуры в литом со-
стоянии показало, что по границам дендритных 
ячеек располагается избыточная неравновесная 
эвтектика, содержащая Mg2Si, грубые первичные 
интерметаллиды при этом отсутствуют. Гомоге-
низационный отжиг слитков по стандартному 
для сплава АВ режиму приводит к растворению 
Mg2Si. Гомогенизированные слитки подверга-
ли горячей прокатке до толщины 8,0 мм. После 
горячей прокатки без предварительного и про-
межуточных отжигов осуществляли холодную 
прокатку заготовок до толщины 1,5 мм.

Анализ микроструктуры листов трех иссле-
дуемых составов показал заметное различие по 
размеру зерна и по характеру структуры (рис. 1).

Зерна в сплаве № 1 (без кальция) значительно 
крупнее, чем в сплаве № 2 (0,15 % Са): ∼150 и 
∼30 мкм соответственно, они имеют  более равно-
осную (полигональную) форму. Из этого следу-
ет, что в материале листа из сплава № 1 прошла 
собирательная рекристаллизация. Зерна в сплаве 

1. Химический состав исследуемых сплавов, % мас.

Номер 
сплава

Si Mg Cu Fe Mn Ca

1 (АВ) 0,72 0,43 0,11 0,12 0,15 —

2 0,75 0,45 0,12 0,17 0,14 0,15

3 0,77 0,40 0,13 0,15 0,14 0,24
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№ 2 более вытянуты. Размер зерна в сплаве № 3 
составляет более 100 мкм.

Для установления влияния легирующей 
добавки кальция на формирование текстуры 
был проведен анализ текстурных компонент, 
формирующихся в листах в поверхностной ча-
сти и на глубине 1/4 по толщине.

В средней части сечения листов всех спла-
вов отмечено присутствие октаэдрической 
ориентировки сдвигового типа {111}—<011>, 
которая выражена наиболее отчетливо в спла-
ве № 2 (0,15 % Са).

Основной особенностью прямых полюсных 
фигур (ППФ) листов, закаленных после вы-
держки при температуре 530 °C после нагрева 
в селитровой ванне, является наличие силь-
ного центрального максимума (∼10...20), соот-
ветствующего кубической текстуре, формиру-
ющейся обычно в процессе рекристаллизации. 
Помимо кубической текстуры на ППФ под-
поверхностных слоев сплавов № 1 (без каль-
ция) и № 3 (0,24 % Са) зафиксированы следы 
текстуры Госса типа {110}—<001> и компонент 
{113}—<332>, которая ослабляет способность 
материала к глубокой вытяжке.

На большинстве полюсных фигур отме-
чены изолированные, свидетельствующие о 
присутствии крупных зерен интенсивные мак-
симумы, выстраивающиеся в кольца, соответ-
ствующие углу наклона χ ≈ 55°, что указывает 
на возможность формирования аксиальной 
текстуры {111}<hkl>. Полюсные фигуры спла-
ва № 2 (0,15 % Са) имеют более регулярный 
характер, на них практически полностью 
отсутствуют сильные изолированные макси-
мумы, что свидетельствует о модифицирую-
щем воздействии добавки кальция.

Установлено систематическое изменение 
интенсивности кубического компонента при 
варьировании химического состава (содержа-

ния кальция), указывающее на возможность 
регулирования текстуры, и, соответственно, 
штампуемости изучаемых листов за счет введе-
ния в качестве легирующих добавок кальция.

В образцах сплавов № 1 (без кальция) и 
№ 3 (0,24 % Са) по толщине листа получена 
неоднородность зеренной структуры — в по-
верхностном слое прошла собирательная рекри-
сталлизация, во внутренних слоях рекристалли-
зация идет с образованием сильной кубической 
текстуры и зерен с ориентацией (113)—(114).

В листах сплава № 2 (0,15 % Са) резкой не-
однородности текстуры по толщине нет, на-
блюдается выравнивание кубической текстуры 
по толщине. В поверхностном слое сильные 
индивидуальные максимумы отсутствуют, 
в промежуточном слое видны следы текстуры 
Госса. Во внутреннем слое — цепочка текстур-
ных максимумов, отвечающая регулярности 
в ориентировке зерен, сформировавшихся при 
рекристаллизации на ее определенном этапе. 

Однородной равномерной зеренной струк-
турой по толщине обладают листы сплава № 2, 
что должно обеспечить высокую технологич-
ность листов с содержанием легирующей до-
бавки кальция 0,15 % при глубокой вытяжке.

Рентгенофазовым анализом идентифици-
рованы отдельные наиболее интенсивные реф-
лексы интерметаллических фаз, присутствую-
щих в листах (рис. 2). Для сплавов системы 
Al—Mg—Si типа авиаль в основном это фазы, 
содержащие железо, такие как α-(Al, Fe, Si), 
Al3Fe, Al18Cu4Si и др. По интенсивности допол-
нительных рефлексов примесных фаз сплавы 
№ 1, № 2 и № 3 различаются несущественно. 
Общее содержание избыточных фаз в сплаве 
№ 2 после закалки составляет ∼5 % об.

Оценивая влияние легирующей добавки 
кальция, как модифицирующего компонен-
та, сдерживающего развитие собирательной 

Рис. 1. Структура листов из сплава АВ с различным содержанием кальция:

а — без Са; б — 0,15 % Са; в — 0,24 % Са
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рекристаллизации, следует отметить, что он мо-
жет, как и другие щелочно-земельные металлы II 
группы, проявить себя в качестве поверхностно-
активного элемента. Не исключено также, что 
легирующие добавки кальция, как фазообра-
зущего компонента, приводят к образованию 
дисперсных частиц избыточных интерметал-
лидных фаз или неорганических соединений, 
способствующих зарождению новых зерен.

Проведено исследование изотропности листов 
в состоянии Т в направлениях вдоль (Д), попе-
рек (П) и под углом 45° к оси прокатки (табл. 2). 

Полученные результаты механических 
свойств при растяжении листов из сплавов 
трех составов в состоянии Т показали, что 
кальций практически не влияет на уровень 
механических свойств листов вне зависимости 
от направления вырезки образцов относитель-
но оси прокатки.

Однако на сплаве № 2 с максимальным со-
держанием кальция 0,15 % в состоянии пол-
ной термической обработки Т1 наблюдается 
повышение прочностных характеристик при 
сохранении высокой пластичности в сравне-
нии с аналогичными характеристиками для 
сплавов № 1 и № 3.

Изотропность листового материала в со-
стоянии Т свидетельствует о том, что при хо-
лодной деформации течение металла во всех 
направлениях будет проходить равномерно. 
Вероятность образования поверхностных де-
фектов в одном из направлений или разруше-
ния будет минимальной.

Результаты испытаний технологических 
свойств листов из сплавов системы Al—Mg—Si 
с различным содержанием кальция приведены 
в табл. 3.

Испытания образцов на минималь-
ный угол гиба показали, что сплавы всех 
трех составов обладают повышенной тех-
нологической пластичностью при гибке, 
Rmin = (0,6...0,8)s. Лучшую технологическую 
пластичность при выдавке имеют листы из 
сплавов с легирующими добавками каль-
ция: максимальный коэффициент Kвыд и 
гладкая поверхность испытанных образ-
цов получены для сплава № 2 с 0,15 % Са, 
несколько ниже — для сплава № 3 
с 0,24 % Са и минимальный — для сплава 
№ 1 без  кальция.

На поверхности образцов сплавов № 3 и 
№ 1 наблюдается дефект типа "апельси-

новая корка", что можно объяснить крупным 
в сравнении со сплавом № 2 зерном и собира-
тельной рекристаллизацией, протекающей в по-
верхностных слоях листов сплавов № 1 и № 3.

На технологичность листов при изготовле-
нии из них деталей методами холодной дефор-
мации, в том числе с глубокими степенями 
вытяжки, большое влияние оказывает анизо-
тропия материала.

Для оценки изотропности листов толщиной 
1,5 мм были проведены испытания механических 

Рис. 2. Дифрактограмма сплава АВ с содержанием кальция 0,15 %

2. Механические свойства листов из сплава АВ 
в состоянии Т с различным содержанием кальция

Номер 
сплава

Направление 
вырезки 
образца

σв σ0,2
δ, %

МПа

1

Д
230...235*

232
69...88

78
26,0...27,0

26,5

П
215...225

220
71...76

74
24,5...27,0

26,0

45°
235...235

235
89...95

92
26,0...27,0

26,5

2

Д
225...230

227
88...100

94
22,0...24,5

23,5

П
230...230

230
98...105

100
22,0...24,5

23,5

45°
220...235

230
76...85

81
23,0...24,0

23,5

3

Д
225...235

230
95...97

96
24,0...27,0

25,0

П
225...240

230
88...95

92
26,0...27,0

26,5

45°
235...240

237
95...98

96
27,0...28,0

27,5

* В числителе приведены минимальное и максималь-
ное значения, в знаменателе — среднее значение.
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свойств на образцах, ориентированных под раз-
личными углами к направлению оси прокатки. 
Заготовки испытывали в состоянии Т (закалка 
и естественное старение) и Т1 (закалка и искус-
ственное старение) из сплава № 2 (табл. 4 и 5).

Получено, что в листах в состояниях Т и 
Т1 отсутствует анизотропия механических 
свойств, что свидетельствует об изотропности 
материала, деформация во время холодной 
листовой штамповки будет распределяться во 
всех направлениях равномерно.

В результате исследований установлено:
— минимальная анизотропия и наиболее 

стабильные свойства в долевом и поперечном 
направлениях наблюдаются у листов толщи-
ной 1,0; 1,5 и 3,0 мм, закаленных с температу-
ры (525 ± 5) °C после выдержки 20 мин;

— листы в свежезакаленном состоянии об-
ладают лучшей технологичностью при гибке 
(0,6...0,8)s. После естественного старения в те-
чение месяца у листов сохраняется удовлетво-
рительная технологическая пластичность при 
гибке (1,3...1,6)s;

— на листах толщиной 1,5 мм из сплава АВ 
с 0,15 % Са в состояниях Т и Т1 отсутствует 
анизотропия механических свойств, что сви-
детельствует об изотропности материала.
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3. Характеристики технологичности листов 
с различным содержанием кальция из сплава АВ

Номер 
сплава

Rmin, мм Kвыд
Н, 
мм

Дефекты 
поверхности

1

(0,6...0,8)s

35...38 20 "апельсиновая корка"

2 41...43 23 Нет

3 40...42 22 "апельсиновая корка"

Обозначения: Rmin — минимальный радиус гибки 
листа; Kвыд — коэффициент выдавки; Н — высота 
выдавленного сферического сегмента; s — толщина 
листа.

4. Механические свойства листов из сплава № 2 
в зависимости от направления вырезки образца 

в закаленном состоянии

Направление 
вырезки 
образца

σв σ0,2
δ, % 

МПа

Д 250...255 185...190 28,0...28,5

15° 255...260 185...190 29,0...30,5

30° 255...260 180...185 31,0...31,5

45° 250...260 180...195 28,5...30,5

60° 253...255 175...185 28,5...31,0

75° 250...255 170...180 28,0...30,0

П 255...260 175...180 27,5...28,5

5. Механические свойства листов из сплава № 2 
в зависимости от направления вырезки образца 

в закаленном и искусственно состаренном состоянии

Направление 
вырезки 
образца

σв σ0,2
δ, % 

МПа

Д 330...335 305...310 13,5...17,5

15° 330...340 300...305 13,0...15,0

30° 335...340 300...310 12,0...15,0

45° 330...335 305...315 14,0...16,0

60° 335...340 300...310 13,0...15,0

75° 335...340 305...310 14,0...15,0

П 330...340 300...305 13,5...17,0
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С.Ю. Кондратьев, О.В. Швецов

(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого)

Ýêñïëóàòàöèîííûå âîçìîæíîñòè áóðèëüíûõ òðóá 
èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 1160 è 1953

Исследовано влияние технологических и эксплуатационных факторов на структуру, механические 
и коррозионные свойства алюминиевых сплавов 1160 и 1953, применяемых для изготовления буриль-
ных труб в нефтедобывающей промышленности. Установлено, что сплав 1160 значительно более 
устойчив к разупрочнению при технологическом нагреве и эксплуатации в условиях нефтедобычи по 
сравнению со сплавом 1953. Сформулированы практические рекомендации для изготовления и эксплуа-
тации бурильных труб из сплавов 1160 и 1953.

Ключевые слова: деформируемые алюминиевые сплавы; механические свойства; микроструктура; 
старение; технологический нагрев; эксплуатационная надежность; бурильные трубы.

The infl uence of technological and operational factors on the structure, mechanical and corrosion properties 
of aluminum alloys 1160 and 1953 used for the manufacture of drill pipes in the oil industry is studied. It is estab-
lished that the alloy 1160 signifi cantly more resistant to softening when technological heated and operating in the 
conditions of oil production in comparison with the alloy 1953. Practical recommendations for the production and 
operation of drill pipes from alloys 1160 and 1953 are formulated.

Keywords: deformable aluminum alloys; mechanical properties; microstructure; ageing; technological heating; 
operational reliability; drill pipes.

В настоящее время в связи с необходимо-
стью освоения глубинных труднодоступных 
месторождений углеводородного сырья при-
меняют технологии бурения, требующие по-
вышения мощности оборудования или приме-
нения материалов, альтернативных стали. 

Одной из таких возможностей является 
замена стали алюминиевыми сплавами для 
изготовления бурильных труб [1—5]. Опыт 
применения высокопрочных алюминиевых 
деформируемых сплавов для изготовления бу-
рильных труб показал их значительные пре-
имущества по сравнению со сталью [6—8]. 
Одним из главных преимуществ алюминие-
вых труб является их низкий удельный вес и 
более высокая удельная прочность.

Однако до настоящего времени применение 
алюминиевых сплавов является ограничен-
ным. Это связано, в основном, с отсутствием 
обоснованных практических рекомендаций 
для выбора технологических параметров изго-
товления и определения допустимых условий 
эксплуатации бурильных труб из алюминие-
вых сплавов.

Бурильные трубы из алюминиевых сплавов 
изготовляют сборными, используя для соеди-
нения труб стальные замки, которые навин-
чиваются горячей посадкой. При реализации 
такой технологической операции происходит 
нагрев материала замка и трубы. Для алюми-

ниевых сплавов подобные нагревы могут ока-
зывать существенное влияние на свойства, 
инициируя протекание в них диффузионных 
процессов, приводящих к структурным и  фа-
зовым превращениям.

В процессе последующей эксплуатации 
сборные алюминиевые бурильные трубы 
(со стальными замками) подвергаются дли-
тельному (до ∼1000 ч) нагреву до температур 
∼150 °C и воздействию коррозионно-активной 
среды нефте газовых месторождений. Жесткие 
условия эксплуатации также должны оказы-
вать существенное влияние на структуру и, 
как следствие, свойства алюминиевых спла-
вов. Однако влияние таких технологических 
и эксплуатационных факторов на структуру 
и свойства алюминиевых сплавов, использу-
емых для изготовления бурильной техники, 
систематически не исследовано.

Целью работы является исследование влия-
ния технологических параметров изготовления и 
условий эксплуатации бурильных труб в нефте-
газовой промышленности на структуру и свой-
ства алюминиевых сплавов 1160 (Д16Т) и 1953Т1.

Материал и методика исследований. 
В качестве материала исследования исполь-
зовали бурильные трубы с наружными диа-
метрами 147 и 90 мм из алюминиевых спла-
вов 1160 (Д16Т) и 1953Т1 систем Al—Cu—Mg и 
Al—Zn—Mg—Cu соответственно (табл. 1). 
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Материал труб исследовали в состоянии 
поставки и после эксплуатации на месторож-
дениях. В состоянии поставки трубы были 
термически обработаны по стандартным режи-
мам: сплав Д16Т — закалка от 500 °C в воде + 
+ естественное старение в течение 4 суток; 
сплав 1953Т1 — закалка от 480 °C в воде + ис-
кусственное старение 24 ч при 125 °C.

Из труб изготовляли стандартные пяти-
кратные цилиндрические образцы d0 = 6 мм 
для статических испытаний на растяжение и 
цилиндрические образцы диаметром 10 мм и 
высотой 20 мм для структурных исследований 
и определения микротвердости сплавов [9].

На основе анализа литературных данных 
были определены две принципиально важные 
температурно-временные области исследова-
ния, оказывающие наибольшее влияние на 
материал бурильных труб при изготовлении 
(технологические факторы) и применении при 
разработке нефтегазовых месторождений (экс-
плуатационные факторы).

Нагрев образцов проводили в камерных пе-
чах "СНОЛ-1.6.2.5. 1/11-И2". Контроль темпе-
ратуры осуществляли по термопаре, впаянной 
в центр контрольного образца. Точность ре-
гулировки температуры составляла ± 2,5 °C.
Образцы загружали в печь, предварительно на-
гретую до заданной температуры, выдерживали 
заданное время и охлаждали на воздухе. После 
термического воздействия определяли механиче-
ские свойства и исследовали структуру сплавов.

Металлографический анализ проводили на 
оптическом микроскопе "Reichert-Jung MeF3A" 
при увеличениях Ѕ100...500 с использованием 
программы автоматического количественного 
анализа изображений согласно ASTM Е 1245-03. 
Изготовление и подготовку металлографи-
ческих шлифов выполняли на оборудовании 
фирмы Buehler по стандарту ASTM E 3-95. 
Фазовый анализ проводили на рентгеновском 
дифрактометре общего назначения "ДРОН-3,0" 
в медном излучении.

Механические свойства при статических ис-
пытаниях на одноосное растяжение при комнат-
ной температуре определяли по ГОСТ 1497—84. 
Испытания проводили на разрывной машине 

"Schenck" с максимальной силой нагружения 
200 кН при скорости нагружения 1 мм/мин. 
Микротвердость определяли по методу Вик-
керса на приборе "Reichert-Jung Micro-Duromat 
4000E" в соответствии с ASTM E 92.

Для оценки коррозионной стойкости спла-
вов использовали два типа испытаний: на 
общую коррозию (ASTM G31) и на контакт-
ную коррозию (ASTM G71). При определении 
общей коррозии алюминиевых сплавов в ка-
честве коррозионной среды, моделирующей 
условия разработки нефтяной скважины, ис-
пользовали раствор NaCl + NaOH с pH = 11. 

Контактную коррозию исследовали, исполь-
зуя образцы, изготовленные из бурильной трубы 
(алюминиевый сплав) и стального замка (сталь 
40ХН2МА). Предварительно определяли скорость 
коррозии алюминиевого сплава и стали в 5%-ном 
растворе NaCl и в растворе NaCl + NaOH с pH = 
= 11 в отсутствии контакта. Для этого использова-
ли образцы алюминиевого сплава в виде пластин 
размерами 40Ѕ20Ѕ3 мм и образцы стали 40ХН2МА 
в виде полого цилиндра высотой 17 мм.

Для определения влияния контакта стали 
40ХН2МА на скорость коррозии алюминие-
вого сплава испытания проводили в растворе 
NaCl + NaOH с pH = 11, используя два типа 
образцов с различными формой и линейными 
размерами — в виде дисков и стержней.

Результаты исследований и их обсуждение. Ре-
зультаты предварительных исследований отра-
ботавшей сборной бурильной трубы размерами 
147Ѕ13 мм из алюминиевого сплава Д16Т показали, 
что после эксплуатации в течение 1003 ч в услови-
ях выработки нефтяной скважины механические 
свойства и коррозионная стойкость металла сни-
жаются относительно состояния поставки [10]. 

Максимальные изменения структуры и 
свойств сплава наблюдаются на участке алю-
миниевой трубы, ввинченной в стальной замок, 
а также на граничном участке контакта трубы 
и замка. В связи с этим целесообразным явля-
ется детальное исследование влияния  условий 
изготовления (горячей посадки замка) и эксплу-
атации бурильных труб на структуру и свойства 
алюминиевых сплавов Д16Т и 1953Т1 в месте 
контакта алюминиевой трубы и стального замка.

1. Фактический и стандартный химические составы исследованных сплавов, % мас. (Al — основа)

Марка 
сплава

Материал Mg Zn Mn Cu Zr Cr Ti Fe Si

Д16Т
Фактический 1,62 0,30 0,53 4,54 — — 0,08 0,45 0,48

По ГОСТ 4784—97 1,2...1,8 0,30 0,3...0,9 3,8...4,9 — — 0,1 0,5 0,5

1953Т1
Фактический 2,6 5,7 0,17 0,45 0,02 0,19 0,05 0,1 0,05

По ТУ 1-2-592—2003 2,0...3,0 5,6...6,2 0,1...0,3 0,40...0,80 m0,10 0,15...0,25 0,02...0,1 m0,25 m0,2
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Результаты экспериментов позволили уста-
новить, что технологический нагрев в об-
ласть температур 200...250 °C длительностью до 
10 мин при горячей посадке замкового соедине-
ния значительно влияет на механические свой-
ства бурильных труб из сплавов обеих марок 
(рис. 1). Изменение свойств обусловлено про-
теканием диффузионных процессов, характер 
которых в сплавах Д16Т и 1953Т1 в условиях тех-
нологического нагрева труб различен [11—15]. 

В результате последовательного, но про-
тивоположного действия процессов "возврата 
при старении" и последующего дисперсион-
ного твердения механические свойства сплава 
Д16Т после нагрева длительностью до 10 мин 
изменяются незначительно относительно со-
стояния поставки (см. рис. 1, табл. 2). 

В начальный период нагрева (до ∼6 мин) пре-
валирующим является "возврат при старении", 
что приводит к незначительному разупроч-
нению сплава и повышению пластичности. 
Однако при более длительном нагреве этот 
эффект компенсируется началом дисперсион-
ного твердения. 

Важно, что повышение температуры нагре-
ва от 200 до 250 °C также несущественно вли-

яет на изменение прочности и пластичности 
сплава. Благодаря этому сплав Д16Т является 
устойчивым к технологическому нагреву в ус-
ловиях монтажа бурового оборудования и не 
требует жесткого регламентирования темпера-
турно-временных параметров горячей посадки 
замкового соединения. Рекомендуемым явля-
ется более длительный нагрев — 8...10 мин.

В сплаве 1953Т1 процесс старения начинается 
практически с начала нагрева в область темпе-
ратур 200...250 °C и имеет одинаковый характер 
при всех исследованных выдержках (см. рис. 1). 

При старении в структуре сплава проис-
ходит выделение вторичных интерметаллидов 
и коагуляция имеющихся и выделяющихся 
включений (табл. 3). При длительности техно-
логического нагрева менее 5...6 мин эти про-
цессы протекают медленно, что несуществен-
но снижает прочностные и повышает пласти-
ческие свойства материала. 

Увеличение длительности нагрева более 
∼6 мин значительно интенсифицирует процесс 
старения, особенно при температуре 250 °C, 
причем коагуляция интерметаллидов прева-
лирует над их выделением в структуре. Вслед-
ствие этого нагрев длительностью 6...10 мин 

Рис. 1. Влияние температуры и длительности технологического нагрева при сборке бурильных труб 
на механические свойства сплавов Д16Т (а) и 1953Т1 (б):

1 — 200 °C; 2 — 250 °C
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приводит к существенному разупрочнению 
сплава 1953Т1.

На рис. 2 показано изменение механических 
свойств сплава Д16Т после технологического на-
грева и последующего эксплуатационного нагре-
ва, имитирующего условия работы бурильных 
труб при разработке нефтегазовых месторожде-
ний: температура 150 °C, выдержка 500 и 1000 ч. 

Экспериментальные результаты (табл. 4) 
показывают, что увеличение количества дис-
персных включений в структуре сплава Д16Т 
в результате протекания начальных стадий ис-
кусственного старения в процессе эксплуатации 
при 150 °C способствует упрочнению матрично-
го твердого раствора [16]. 

Выдержка длительностью до 500 ч мало влияет 
на временное сопротивление σв и практически не 
изменяет условный предел текучести σ0,2 сплава. 
Увеличение продолжительности выдержки до 
1000 ч, сопровождающееся началом коагуляции 
вторичных интерметаллидов, приводит к посте-
пенному разупрочнению сплава. Однако этот 

процесс в сплаве Д16Т происходит медленно и 
не приводит к значительному изменению меха-
нических свойств. 

Из рис. 2 видно, что повышение температу-
ры предварительного технологического нагрева 
от 200 до 250 °C и увеличение выдержки от 6 до 
10 мин практически не оказывают влияния на 
характер и интенсивность изменения механиче-
ских свойств сплава Д16Т при последующей дли-
тельной эксплуатационной выдержке при 150 °C.

Выдержка сплава 1953Т1 длительностью 
500 ч при температуре 150 °C приводит к рез-
кому и значительному снижению прочност-
ных характеристик: σв — на 70...110 МПа и 
σ0,2 — на 20...170 МПа относительно состояния 
материала после технологического нагрева 
(в зависимости от его режима) и соответствен-
но на 140...160 и 180...200 МПа относительно 
состояния поставки (рис. 3). 

При увеличении выдержки до 1000 ч раз-
упрочнение сплава продолжается, но интен-
сивность его значительно меньше. Пластиче-

2. Количество и размеры интерметаллидных фаз в структуре сплава Д16Т в состоянии поставки 
и после технологического нагрева по различным режимам

Структурная характеристика 
интерметаллидных фаз

Состояние материала

исходное 
(поставка)

после технологического нагрева по режимам

200 °С 250 °С

длительность нагрева, мин

3 5 6 8 10 3 5 6 8 10

Объемная доля, % 3,40 2,57 2,50 2,53 3,32 4,16 2,48 2,50 2,89 3,55 4,30

Плотность распределения, 1/мм2 12 409 7973 7536 7820 9536 14 238 6646 7600 8203 12 100 16 350

Средняя длина, мкм 1,80 1,92 2,06 2,28 2,16 1,84 2,16 2,40 2,77 2,09 1,50

Средняя площадь, мкм2 2,70 3,10 4,20 5,61 3,84 2,50 3,82 4,60 7,35 4,65 2,80

Максимальный диаметр, мкм 2,00 2,07 2,12 2,19 2,36 2,60 2,18 2,27 2,35 2,46 2,77

3. Количество и размеры интерметаллидных фаз в структуре сплава 1953Т1 в состоянии поставки 
и после технологического нагрева по различным режимам

Структурная характеристика 
интерметаллидных фаз

Состояние материала

исходное 
(поставка)

после технологического нагрева по режимам

200 °С 250 °С

длительность нагрева, мин

3 5 6 8 10 3 5 6 8 10

Объемная доля, % 0,50 0,58 0,53 0,60 1,80 1,60 0,72 1,00 1,69 1,55 2,15

Плотность распределения, 1/мм2 1491 1375 1372 1408 1170 928 1521 1570 1485 1078 800

Средняя длина, мкм 1,90 1,86 1,94 2,03 2,38 2,70 2,02 2,19 2,24 2,52 3,05

Средняя площадь, мкм2 3,10 3,04 2,97 3,26 3,82 4,40 3,18 3,26 3,39 3,95 4,79

Максимальный диаметр, мкм 2,10 1,93 2,10 2,17 2,24 2,49 2,14 2,40 2,53 2,94 3,46
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ские характеристики сплава 1953Т1 в течение 
выдержки при 150 °C монотонно возрастают. 
После выдержки 1000 ч относительное удлине-
ние δ возрастает на 1...3 %, а относительное су-
жение ψ — на 20...23 % для состояния материала 
после технологического нагрева и соответствен-
но на 4...7 и 24...29 % для состояния поставки.

Характерно, что увеличение значений ψ на 
порядок превышает возрастание значений δ. 
Это свидетельствует об уменьшении коэффи-
циента деформационного упрочнения сплава.

Анализ экспериментальных данных свиде-
тельствует об интенсивном протекании процесса 
искусственного старения в сплаве 1953Т1 с начала 
выдержки и во всем ее исследованном интервале 
при температуре эксплуатации 150 °C (табл. 5).

Более прочный в сравнении со сплавом Д16Т 
в состоянии поставки сплав 1953Т1 значитель-
но уступает ему по этому показателю уже по-
сле кратковременного технологического нагрева 
при изготовлении бурильной трубы и тем более 
после длительного нагрева при эксплуатации. 

Так, в исходном состоянии σв и σ0,2 сплава 
1953Т1 соответственно на 50 и 180 МПа выше, чем 

сплава Д16Т. Однако после технологического на-
грева и последующей выдержки при температуре 
эксплуатации 150 °C длительностью 500 ч значе-
ния σв и σ0,2 сплава 1953Т1 ниже чем сплава Д16Т 
на 30...40 и 30...60 МПа соответственно. При этом 
сплав 1953Т1 значительно уступает сплаву Д16Т по 
такой важной эксплуатационной характеристике, 
как резерв пластичности 1 – (σ0,2/σв) (рис. 4).

Экспериментальные результаты показывают, 
что сплав Д16Т более стабилен по сравнению со 
сплавом 1953Т1 при использовании этих матери-
алов для изготовления бурильных труб в нефте-
газодобывающей промышленности. 

Сплав 1953Т1 требует жесткого регламентиро-
вания температурно-временных параметров изго-
товления оборудования и обладает более низкой 
эксплуатационной стойкостью, чем сплав Д16Т. 

Сплав Д16Т не требует жесткого регламенти-
рования температурно-временных параметров 
изготовления оборудования и обладает более 
высокой эксплуатационной стойкостью. Это 
позволяет считать его, во-первых, более техно-
логичным и, во-вторых, рекомендовать для из-
готовления бурильных труб, предназначенных 

Рис. 2. Влияние длительности эксплуатационной выдержки τэ.н при температуре 150 °C на механические 
свойства сплава Д16Т после предварительного технологического нагрева (т. "0") до 200 (а) или 250 °C (б) 
с различной выдержкой τт.н:
1 — 6 мин; 2 — 10 мин
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для более сложных условий экс-
плуатации.

Для объективной оценки ра-
ботоспособности бурильных труб 
из сплавов Д16Т и 1953Т1 необ-
ходимым является исследование 
влияния коррозионно-активной 
среды нефтегазовых месторожде-
ний на характер общей коррозии 
и механические свойства спла-
вов [17, 18].

Механические свойства спла-
вов Д16Т и 1953Т1 после пред-
варительного кратковременного 
технологического нагрева и по-
следующего длительного экс-
плуатационного нагрева по раз-
личным режимам в коррозион-
ной среде приведены на рис. 5. 
Для сравнения на этих же гра-
фиках показаны прочностные 
и пластические характеристики 
сплавов в состоянии поставки 
(исходные значения).

Рис. 3. Влияние длительности эксплуатационной выдержки τэ.н при температуре 150 °C на механи-
ческие свойства сплава 1953Т1 после предварительного технологического нагрева (т. "0") до 200 (а) 
или 250 °C (б) с различной выдержкой τт.н:
1 — 6 мин; 2 — 10 мин

Рис. 4. Влияние длительности эксплуатационной выдержки τэ.н при темпера-
туре 150 °C на резерв пластичности 1 – (σ0,2/σв) сплавов Д16Т (а) и 1953Т1 (б) 
после предварительного технологического нагрева (т. "0") до 200 или 250 °C 
с различной выдержкой τт.н:

1 — 6 мин; 2 — 10 мин
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Видно, что кратковременный технологический 
нагрев с последующим длительным эксплуатаци-
онным нагревом в коррозионно-активной среде 
снижает механические свойства исследованных 
сплавов, причем сплава 1953Т1 — в значительно 
большей степени. После испытаний прочностные 
характеристики сплава Д16Т выше, чем сплава 
1953Т1, который в исходном состоянии имел пре-
имущество по механическим свойствам.

Учитывая влияние контакта алюминиевой 
трубы со стальным замком в процессе экс-
плуатации бурильной колонны, необходимо 
оценить склонность сплавов к контактной 
коррозии. Результаты исследования показали, 
что алюминиевые сплавы (бурильная труба) 
в контакте со сталью 40ХН2МА (замок) имеют 
удовлетворительную стойкость к контактной 
коррозии в среде нефтегазовых месторожде-
ний. При этом сплав 1953Т1 значительно усту-
пает сплаву Д16Т по этому показателю.

Полученные результаты исследования по-
зволяют заключить, что среда нефтяных сква-
жин оказывает отрицательное коррозионное 
воздействие на бурильные трубы из алюмини-
евых сплавов 1953Т1 и Д16Т. Однако оба спла-

ва после технологического нагрева при изго-
товлении из них сборных бурильных труб со 
стальным замком являются достаточно устой-
чивыми при эксплуатации в условиях разра-
ботки углеводородных месторождений. При 
этом сплав Д16Т имеет существенное преиму-
щество по сравнению со сплавом 1953Т1.

Выводы

1. Экспериментально изучено изменение 
структуры и механических свойств сплавов 
1160 (Д16Т) и 1953Т1 после кратковременного 
нагрева до температур 200...250 °C и длитель-
ной выдержки при 150 °C, имитирующих соот-
ветственно горячую посадку замкового соеди-
нения и последующую эксплуатацию сборных 
бурильных труб в условиях разработки нефте-
газовых месторождений. Показано, что в ис-
ходно естественно состаренном сплаве Д16Т 
в этих условиях не наблюдается существенного 
изменения прочности и пластичности. В сплаве 
1953Т1 интенсивное протекание диффузионных 
процессов распада твердого раствора и коагу-
ляции интерметаллидов в структуре приводят 
к быстрому значительному разупрочнению.

Рис. 5. Влияние выдержки длительностью 500 или 1000 ч при температуре 150 °C в растворе NaCl + NaOH 
(pH = 11) на механические свойства сплавов Д16Т (а) и 1953Т1 (б) после предварительного технологического 
нагрева (200 или 250 °C, 6 или 10 мин)
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2. Экспериментально исследовано влияние 
коррозионно-активной среды нефтегазовых ме-
сторождений на общую и контактную коррозию 
алюминиевых сплавов Д16Т и 1953Т1. Показано, 
что алюминиевые сплавы Д16Т и в меньшей сте-
пени 1953Т1 имеют удовлетворительную эксплу-
атационную стойкость в этих условиях.

3. На основании комплексных экспери-
ментальных исследований влияния условий 
изготовления и эксплуатации сборных бу-
рильных труб (со стальным замковым соеди-
нением) на структуру и свойства деформиру-
емых алюминиевых сплавов Д16Т и 1953Т1 и 
выявленных закономерностей обоснована 
возможность применения этих сплавов для 
изготовления бурильных труб и обеспече-
ния требуемого ресурса такого оборудования 
при разработке нефтегазовых месторождений. 
Установлены значительные технологические и 
эксплуатационные преимущества сплава Д16Т 
по сравнению с 1953Т1 при использовании этих 
материалов для изготовления бурильных труб, 
особенно для сложных условий эксплуатации.
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Памяти

СУБИЧА
Вадима Николаевича

(22.09.1941—02.04.2017)

2 апреля 2017 г. на 76-м году жизни скончался выдающийся ученый в 
области теории и технологии обработки металлов давлением, лауреат 
Государственной премии Правительства РФ в области образования, 
профессор кафедры "Обработка материалов давлением и аддитивные 
технологии" Московского политехнического университета, доктор 
технических наук  Вадим Николаевич Субич.

Вадим Николаевич Субич родился 22 сентября 1941 г. в Москве. 
В 1958 г. окончил школу с золотой медалью и поступил в МВТУ им. Н.Э. Баумана. После окончания учебы 
в МВТУ им. Н.Э. Баумана по специальности "Машины и технология обработки металлов давлением" 
в 1964 г. был направлен на работу на авиационный завод на должность инженера-конструктора. В 1968 г. 
поступил в заочную аспирантуру МАМИ и в 1972 г. защитил кандидатскую диссертацию.

В 1991 г. защитил докторскую диссертацию, посвященную разработке теории и технологии 
комбинированного нагружения штамповкой с кручением. В 1992 г. ему было присвоено ученое звание 
профессора.

Педагогическую деятельность Вадим Николаевич начал в 1972 г. ассистентом кафедры "Графика" 
МАМИ. С 1974 по 1989 г. работал на кафедре "Машины и технология обработки металлов давлением" 
завода-втуза при ЗИЛе (в дальнейшем МАСИ, МГИУ) в должностях ассистента и доцента, а с 1989 по 
2014 г. являлся заведующим кафедрой "Машины и технология обработки металлов давлением" МГИУ. 
С 2015 по 2016 г. — профессор кафедры "Машины и технологии обработки металлов давлением 
им. И.А. Норицына" МГМУ "МАМИ", а с 2016 г. — профессор кафедры "Обработка материалов давлением 
и аддитивные технологии" Московского политехнического университета.

Научная деятельность Вадима Николаевича была связана с разработкой нового направления 
обработки металлов давлением — штамповки методом комбинированного нагружения. Теоретические 
разработки профессора В.Н. Субича легли в основу промышленных технологий открытой облойной 
штамповки, штамповки в закрытых штампах и в штампах для выдавливания методом комбинированного 
нагружения, преимуществом которых является существенное снижение технологической силы, 
интенсификация процессов деформации и структурообразования, повышение точности получаемых 
изделий. Им разработаны оригинальные технологические процессы штамповки с кручением 
тонкостенных поковок, обеспечивающие высокое качество и экономию материалов, а также получены 
новые материалы с улучшенными свойствами (порошковые композиционные материалы).

По результатам выполненных работ изготовлено 9 образцов специальных прессов, используемых 
в различных отраслях промышленности, защищены 3 кандидатские и 3 докторские диссертации. Работы 
экспонировались на многих выставках и отмечены медалями ВДНХ и премией Минвуза РСФСР.

В.Н. Субич — автор более 200 научных трудов, в том числе 70 изобретений и 6 зарубежных патентов, 
4 учебных пособий и 3 монографий.

Награжден почетными грамотами Минавтопрома, ЗИЛа, МГИУ, почетным знаком "Изобретатель 
СССР", медалью 850-летия Москвы, знаком "Почетный работник высшей школы".

Профессор В.Н. Субич являлся академиком отделения "Заготовительные производства" Академии 
проблем качества РФ.

В 2011 г. В.Н. Субич был удостоен Государственной премии Правительства РФ в области 
образования.

Вадим Николаевич являлся членом редакционного совета и автором статей журнала "Заготови-
тельные производства в машиностроении". Он внес большой вклад в становление нашего журнала 
с момента его основания в 2003 г.

Вадима Николаевича отличали профессионализм, трудолюбие, принципиальность, порядочность 
и высокие человеческие качества.

Светлая память о Вадиме Николаеви че Субиче навсегда останется в сердцах друзей, коллег и учеников. 
Коллектив редакции и редакционный совет нашего журнала выражают глубокие 

соболезнования родным и близким Вадима Николаевича.


