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УДК 621.74

Н.П. Жильцов, Н.А. Кидалов, Ю.В. Гребнев 

(Волгоградский государственный технический университет)

Èññëåäîâàíèå âûáèâàåìîñòè êåðàìè÷åñêèõ ôîðì 
ïðè ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì

Рассмотрена проблема выбиваемости керамических форм при литье по выплавляемым моделям. 
Разработаны добавки, позволяющие улучшить выбиваемость.

Ключевые слова: керамическая форма; выбиваемость; деструкция; прочность керамики; 
разупрочнение.

The problem of knockout of ceramic moulds for investment casting in considered. The additives to improve 
of knockout are developed.

Keywords: ceramic mould; knockout; destruction; strength of ceramics; loss of strength.

В настоящее время проблема выбиваемости 
остатков керамической формы из внутренних 
полостей отливки при литье по выплавляе-
мым моделям является актуальной [1]. При-
менение литья по выплавляемым моделям 
обеспечивает возможность изготовления из 
литейных сплавов высокоточных фасонных 
отливок, в том числе тонкостенных и сложных 
по конфигурации (см. кн.: Озеров В.А., Фель-
дман С.С., Шкленник Я.И. Литье по выплав-
ляемым моделям. М.: Машгиз, 1958. 322 с.).

Для улучшения выбиваемости керамиче-
ских форм в суспензию предложено вводить 
вещество, деструкция которого происходит 
в интервале температур прокалки Тпр керами-
ческих блоков и заливки Тзал жидкого металла. 
После отверждения керамики эта добавка не 
влияет на качество керамической формы. При 
заливке металла добавка начинает деструкти-
ровать, образовывать микротрещины и микро-
поры и тем самым разупрочнять форму.

На основании этого проведен выбор [2] 
веществ в качестве добавок в суспензию: 

добавка № 1, добавка № 2. Для каждой из них: 
Тпр < Тдестр < Тзал.

Методика исследования включала в себя 
изу чение микроструктур керамических образцов, 
их механические испытания и изучение свойств 
керамики после заливки жидким металлом.

Для определения прочностных характе-
ристик керамических форм при различных 
температурах и в различные периоды времени 
технологического процесса были изготовлены 
образцы сечением 8Ѕ25 мм и длиной 120 мм.

Изготовление керамических образцов за-
ключается в нанесении суспензии на поверх-
ность модели, обсыпке сухим кварцевым на-
полнителем слоя суспензии и твердении ке-
рамики при комнатной температуре в течение 
24 ч [3]. 

Суспензия состоит из гидролизованного 
этилсиликата ЭТС-32 (см. таблицу) и марша-
лита, предварительно прокаленного при тем-
пературе 750...800 °C в течение 1 ч. Огнеупор-
ный наполнитель также прокален при темпе-
ратуре 750...800 °C, 1 ч. 
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Наносили пять слоев керамического по-
крытия. Полученные оболочки прокаливали 
в течение 1 ч при температуре 900 °C и ох-
лаждали вместе с печью, имитируя обычный 
технологический процесс изготовления кера-
мической формы.

Затем образцы повторно подвергали прока-
ливанию при температуре 1350...1400 °С, 1 ч, 
при этом моделировалось воздействие на кера-
мическую форму жидкого металла.

После имитации процесса заливки жидкого 
металла образцы исследовали на двухлучевом 
электронном сканирующем микроскопе "Versa 
3D". На рис. 1 приведены микроструктуры ис-
следуемых образцов.

На микроструктурах видно, что при увели-
чении в составах керамических образцов со-
держания разупрочняющих добавок появля-
ются микротрещины за счет выделения газов 
в процессе деструкции.

Для определения прочностных характери-
стик керамических образцов с разупрочняю-

щими добавками и без них определяли предел 
прочности при изгибе. Результаты представле-
ны на рис. 2.

Получено, что при введении в со-
став обсыпного слоя 1 % мас. добавки 
№ 1 при прокалке образцов до температуры 
1350...1400 °С предел прочности σизг снижает-
ся в 2 раза, а при введении 1 % мас. добавки 
№ 2 — на 1/3 в сравнении с образцами без 
добавок.

При введении 2 % мас. добавки № 1 предел 
прочности при изгибе при прокалке образцов 
уменьшается в 2 раза с 1,8 до 0,8 МПа, а при 
введении 2 % мас. добавки № 2 — до 1 МПа.

Компоненты, используемые при гидролизе этилсиликата [4]

Компонент
Содержание, 

% мас.

ЭТС-32 (ТУ 2435-397-05763441—2003) 51

Ацетон (ТУ 6-09-3513—86) 40

Вода дистиллированная 8,5

Соляная кислота (ГОСТ 857—95) 0,5

Рис. 1. Микроструктура изломов кера-
мических образцов (Ѕ130):

а — без добавок; б — 1 % мас. добав-
ки № 1; в — 2 % мас. добавки № 1; 
г — 1 % мас. добавки № 2; д — 2 % мас. 
добавки № 2

Рис. 2. Предел прочности при изгибе исследуемых образцов
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В целях подтверждения предварительных ис-
следований проведена экспериментальная про-
верка с заливкой жидкого металла в керамические 
блоки с добавками (для разупрочнения оболочки) 
и без них. Заливали сталь 45Л при температуре 
1540 °C. Схема заливки приведена на рис. 3.

Исследование экспериментальной отливки 
показало, что образцы, содержащие в составе 
добавку № 1, значительно разупрочнились и 
легко высыпаются. Поверхность отливки чи-
стая, без литейных дефектов. 

Образцы, содержащие добавку № 2, выби-
ваются частично. 

Образцы без добавок обладают плохой вы-
биваемостью, на поверхности отливки наблю-
дается пригар. 

Таким образом, подтверждено предположе-
ние о положительном влиянии разупрочняю-
щих керамику добавок № 1 и № 2.
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Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
íà îñíîâå ñèñòåìû Al—Cu—Li

Приведены результаты исследования влияния траектории сканирования электронного луча 
в процессе сварки алюминиевых сплавов системы Al—Cu—Li на механические свойства их сварных 
соединений. Получено, что предел прочности соединений составляет 0,7...0,72σв основного металла 
в термически упрочненном состоянии. Исследованные сплавы имеют повышенную склонность 
к образованию пористости в металле шва вследствие легирования литием и более высокого содер-
жания растворенного водорода в основном металле.

Ключевые слова: электронно-лучевая сварка; алюминиевые сплавы; дискретная развертка; 
слоистая структурная неоднородность; механические свойства; сварные соединения; распределение 
водорода; программирование тепловложения.

Research results of infl uence of scanning trajectory of electron beam in welding process of aluminum 
Al—Cu—Li alloys on the mechanical properties of their welded joints are presented. It is obtained that tensile 
strength of joints is 0.7...0.72 tensile strength of base metal in heat strengthened state. Studied alloys have some 
increased tendency to porosity in the weld metal due to doping by lithium and higher content of dissolved hydro-
gen in base metal.

Keywords: electron beam welding; aluminum alloys; discrete scan; layered structural heterogeneity; 
mechanical properties; welded joints; distribution of hydrogen; heat input programming.

Введение. Совместное легирование алюми-
ния медью и литием значительно повышает 
его прочность после закалки и искусствен-
ного старения [1, 2]. Наличие лития в сплаве 
снижает его плотность и делает перспектив-
ным для использования в конструкциях лета-
тельных аппаратов. Дальнейшее повышение 
технологичности сплавов системы Al—Cu—Li 
достигается оптимизацией содержания ли-
тия и дополнительным легированием сере-
бром [3].

В микроструктуре (рис. 1) за-
каленного и правленого полу-
фабриката сплава 1460 на фоне 
четких зерен твердого раствора 
меди и лития в алюминиевой 
матрице видны включения не-
растворимых и избыточных фаз: 
θ (СuА12), δ (АlLi), Tв (Cu8Li2Al15), 
T1 (Аl2CuLi), T2 (Al6CuLi) и др. [3]. 
Границы зерен утолщены и со-
держат легкоразличимые после 
травления эвтектики. Однако ос-
новные трудности (с точки зре-

ния высокого качества и плотности соедине-
ний) при сварке сплава концентрированным 
пучком в вакууме были обусловлены присут-
ствием в составе сплавов лития.

Цель работы — исследование влияния раз-
вертки луча в процессе сварки на механиче-
ские свойства и содержание водорода в свар-
ных соединениях алюминиевых сплавов си-
стемы Al—Cu—Li.

Образцы сваривали после закалки и ис-
кусственного старения. Электронно-лучевую 

Рис. 1. Микроструктура основного металла сплава 1460 (а) и В-1469 (б) 
в закаленном состоянии. Ѕ120
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сварку выполняли в долевом направлении 
(по отношению к направлению прессования 
полос) на установке ЭЛУ20МК, оснащенной 
энергетическим блоком ЭЛА60/60. Перед свар-
кой торцевую поверхность стыка обрабатыва-
ли на строгальном станке (параметр шерохо-
ватости Ra = 6,3 мкм), протирали бензином 
и спиртом. Заготовки фиксировали на при-
хватках, выполненных ручной аргонодуговой 
сваркой по боковым поверхностям.

Методика проведения экспериментов. Свар-
ку образцов осуществляли горизонтальным 
лучом при расположении стыка в горизон-
тальной плоскости. Режим сварки выбирали 
из условия сквозного проплавления образца, 
формирования шва с параллельными стен-
ками шириной со стороны проплава не ме-
нее 2...3 мм и минимальным занижением шва 
с лицевой стороны.

При подборе режима сварки варьировали 
скорость сварки, влияние которой оценивали 
по внешнему виду швов. Проведенные экспе-
рименты показали, что при скорости сварки 
менее 20 м/ч наблюдается стекание расплав-
ленного металла сварочной ванны с лицевой 
стороны и со стороны проплава. 

Увеличение скорости сварки более 35 м/ч 
сопровождается необходимостью соответству-
ющего повышения тока луча. При этом наблю-
дается интенсивное разбрызгивание металла 
со стороны проплава. На основании иссле-
дования влияния скорости сварки на форми-
рование шва был выбран диапазон скоростей 
сварки 24...26 м/ч.

Оптимальные параметры режима сварки: 
ток луча 180...195 мА; ток фокусировки 470 мА; 
скорость сварки 24...26 м/ч; рабочее расстоя-
ние 200 мм.

Прочность сварных соединений определяли 
на плоских образцах шириной в рабочей ча-
сти 10 мм и толщиной 3 мм по ГОСТ 6996—66. 
Испытания образцов проводили на стенде 
"ИНСТРОН ТТ-ДМ" в следующем режиме: на-
грузка 50 кН; скорость траверсы 0,1 см/с.

Испытания на изгиб осуществляли на 
плоских образцах сварных соединений тол-
щиной 3 мм, размерами 10Ѕ90 мм. Ударную 
вязкость сварных соединений определяли на 
образцах сечением 10Ѕ10 мм, длиной 60 мм, 
с U-образной канавкой по металлу шва и по 
зоне сплавления. Для испытаний образцов 
применяли маятниковый копр МК-15.

Образцы вырезали поперек шва, причем свар-
ной шов располагался строго по середине образца.

Макроструктуру сварных соединений ис-
следовали на темплетах, вырезанных из свар-
ных соединений, которые после обработки ис-
следуемой поверхности подвергали твердому 
цветному анодированию.

Микроструктуру изучали на шлифах свар-
ных соединений, подвергнутых травлению 
в реактиве Келлера. Металлографический ана-
лиз структуры сварных соединений и основного 
металла проводили на оптическом микроскопе 
фирмы Carl Zeiss. Съемку микроструктуры осу-
ществляли с помощью специальной видеокаме-
ры, встроенной в микроскоп, преобразующей 
подаваемое на нее изображение от микроскопа 
в цифровой сигнал, который затем обрабатывал-
ся с помощью специального программного обе-
спечения на компьютере и выводился на экран 
монитора с возможностью сохранения снимков.

Для исследования поверхности излома 
образцов и тонкой структуры различных зон 
сварного соединения применяли электронный 
сканирующий микроскоп с приставкой для 
фазового анализа фирмы Carl Zeiss.

При сварке образцов применяли горизон-
тальный электронный пучок с диаметром раз-
вертки 2 мм и частотой развертки 750 Гц.

Применение указанных выше параметров ре-
жима электронно-лучевой сварки позволило по-
лучить сварные соединения с практически па-
раллельными стенками и отсутствием дефектов 
в виде пор, трещин и паровых мешков (рис. 2).

Рис. 2. Микроструктура стыкового соединения плиты 
сплава 1460 толщиной 55 мм
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Механические свойства основного материа-
ла плит представлены в табл. 1.

Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Результаты механических испытаний соедине-
ний, полученных с различными развертками 
пучка, приведены в табл. 2.

Из данных табл. 2 видно, что использо-
вание различных траекторий сканирования 
пучка, а также регулирование тепловложения 
в пределах пятна нагрева позволяют влиять на 
механические свойства соединений. 

Наиболее высокие свойства получены при 
сварке с использованием дискретных раз-

верток пучка с большим тепловложением по 
фронту плавления по сравнению с тепловложе-
нием в хвостовой части ванны. Предел проч-
ности таких соединений для сплава 1460 со-
ставляет 270...303 МПа при ударной вязкости 
32...48 кДж/м2. Развертка пучка в виде круга 
с центральной линией обеспечивает макси-
мальные значения условного предела текучести 
без снижения характеристик пластичности.

Исследования рентгенограмм сварных швов 
показали, что сплавы 1460 и В-1469 имеют 
большую склонность к образованию пор при 
электронно-лучевой сварке, чем сплав 1201 си-
стемы Al—Cu—Mn. Установлено влияние рас-
пределения плотности мощности пучка по 
пятну нагрева на образование пор в швах.

Поэтому дополнительно анализировали 
влияние программирования тепловложения 
на распределение водорода в металле швов. 
Изучение микроструктуры и распределения 
водорода выполняли на продольных микро-
шлифах после механического и электроли-
тического полирования. Практически для 
металла всех швов характерно образование 

1. Механические свойства металла плит 
сплавов 1460 и В-1469 в состоянии после закалки 

и искусственного старения

Марка 
сплава

σв σ0,2
δ, % KCU, 

кДж/м2
 МПа

1460 525 470 7 61

В-1469 530 477 9,5 77

Примечание. Приведены средние данные по 
результатам 10 измерений.

2. Механические свойства соединений сплавов 1460/В-1469, полученных с различными развертками пучка

Вид развертки
Место 

вырезки образца

σв σ0,2
KCU, кДж/м2 α, °

МПа

Круговая непрерывная

Верх шва 248/432 234/322 45/80 22/26

Середина шва 249/423 240/326 36/62 16/11

Корень шва 295/445 251/337 38/81 13/12

Круговая дискретная

Верх шва 275/455 203/292 42/75 25/30

Середина шва 272/420 199/275 28/54 22/21

Корень шва 302/464 231/312 28/59 20/16

Полуэллипсная дискретная

Верх шва 270/450 208/277 38/80 25/30

Середина шва 303/462 221/307 25/60 13/18

Корень шва 269/446 237/325 32/71 18/22

Круговая с остановками 
по оси стыка

Верх шва 277/454 249/290 38/79 20/16

Середина шва 297/468 251/309 28/52 12/11

Корень шва 295/460 250/305 32/70 14/15

Петлеобразная непрерывная

Верх шва 288/458 245/299 43/76 24/29

Середина шва 303/464 257/310 48/82 18/19

Корень шва 308/476 264/322 46/80 16/15

Примечание. Приведены средние результаты по данным испытаний 10 образцов на каждую характеристику.
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слоистой структурной неоднородности. Слои 
отличаются размерами дендритной ячейки, 
направлением роста и степенью разветвленно-
сти дендритов. В зависимости от вида разверт-
ки меняются вид структуры, конфигурация 
слоев и четкость границ их раздела, а также 
вид и количество микродефектов.

Микроструктуры швов, сваренных с раз-
личными развертками пучка, показаны на 
рис. 3. В зависимости от вида развертки для 
них характерно различное количество межзе-
ренных прослоек, микротрещин и пор.

В образцах с наиболее выраженной струк-
турной неоднородностью исследовали рас-
пределение водорода по продольному сечению 
шва методом локального масс-спектрального 
анализа с лазерным зондом диаметром 
80...120 мкм. 

Содержание водорода определяли по ме-
тодике дискретно-точечного анализа. Точки, 
в которых выполняли анализ, на каждом из об-
разцов располагались по линиям, проходящим 
от поверхности образца к корню шва в цен-
тральной части слоя закристаллизовавшегося 
металла с однотипной микроструктурой. На 
одном и том же образце анализировали рас-
пределение водорода по слоям с дендритной и 
субдендритной структурами, которые обычно 
располагаются параллельно и направлены от 
верхней поверхности образца к его корневой 
части.

Распределение водорода в отдельных слоях 
закристаллизовавшегося металла при сварке 
с разверткой трех видов приведено на рис. 4. 
Наиболее заметно различие в содержании во-
дорода по продольному сечению шва между 
образцами с различными видами разверток: 

при непрерывной круговой раз-
вертке в слоях, имеющих субден-
дритную и дендритную микро-
структуры, его средние значения 
составляют 0,96 и 1,16 см3/100 г 
соответственно. 

При использовании дискрет-
ной круговой развертки пуч-
ка содержание водорода в слое 
с субдендритной микрострукту-
рой снижается до 0,59 см3/100 г, 
а в слое с дендритной микро-
структурой — до 0,51 см3/100 г. 

Применение полуэллипсной 
дискретной развертки привело 

к противоположному эффекту: в слое с суб-
дендритной структурой содержание водоро-
да повысилось до 3,05 см3/100 г, а с дендрит-
ной — до 2,97 см3/100 г. Это явление можно 
объяснить отсутствием прямого воздействия 
пучка на поверхностный оксидный слой сва-
риваемых кромок при полуэллипсной раз-
вертке.

Прослеживается общая закономерность, 
заключающаяся в снижении содержания во-
дорода по мере приближения к корню шва. 
Среднее содержание водорода для этих же 
разверток в прикорневой части швов со-
ставляет 0,995; 0,577 и 1,221 см3/100 г соот-
ветственно. Это свидетельствует о влиянии 

Рис. 3. Микроструктура металла шва в продольном сечении при сварке 
с круговой непрерывной (а) и дискретной (б) разверткой. Ѕ150

Рис. 4. Распределение водорода по продольному сечению 
швов сплава В-1469, выполненных по различным техно-
логическим схемам:

1, 2 — развертка непрерывная круговая; 3, 4 — дискрет-
ная круговая; 5, 6 — дискретная полуэллипсная; � — 
субдендритная структура;  — дендритная структура
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программирования тепловложения при по-
стоянной погонной энергии на распределе-
ние водорода в металле шва и определяет 
направление выбора предпочтительных раз-
верток при электронно-лучевой сварке спла-
вов системы Al—Cu—Li. В основном металле 
среднее из 20 замеров содержание водорода, 
определенное по той же методике, составило 
2,74 см3/100 г.

Анализ результатов проведенных экспери-
ментов показал, что сплавы 1460 и В-1469 си-
стемы Al—Cu—Li характеризуются удовлетво-
рительной свариваемостью при использова-
нии электронного пучка. Предел прочности 
сварных соединений соединений составляет 
не менее 0,7σв основного металла в термиче-
ски упрочненном состоянии; по абсолютному 
значению это соответствует характеристикам 
сварных соединений сплава 1201 [4]. 

По сравнению со сплавом 1201 сплавы 
1460 и В-1469, легированные литием, имеют 
повышенную склонность к пористости швов, 
что является следствием как наличия в его со-
ставе легколетучего элемента — лития, так и 
более высокого содержания растворенного во-
дорода в основном металле и металле шва.

Выводы

1. Определены оптимальные параметры ре-
жима электронно-лучевой сварки плит спла-
вов 1460 и В-1469 толщиной 55 мм: ток луча 
180...195 мА; ток фокусировки 470 мА; скорость 
сварки 24...26 м/ч; рабочее расстояние 200 мм. 

Прочность сварного соединения для обоих 
исследуемых сплавов минимальна в средней 
части плиты и составляет 0,62...0,67 предела 
прочности основного металла.

2. Для сварных швов сплавов системы 
Al—Cu—Li, выполненных электронно-лучевой 
сваркой с разверткой луча, характерна мелко-

зернистая равноосная структура с размером 
зерна 5...10 мкм. В переходной зоне отсутствует 
сплошная сетка избыточных фаз. Такая струк-
тура является более благоприятной с точки 
зрения повышения стойкости к образованию 
горячих трещин при сварке.

3. При использовании полуэллипсной дис-
кретной развертки увеличивается содержание 
растворенного водорода до 3,05 см3/100 г в слое 
с субдендритной структурой при повышении 
содержания растворенного водорода в слое 
с дендритной структурой до 2,97 см3/100 г. 

Причиной установленного повышения со-
держания растворенного водорода является 
отсутствие непосредственного теплового воз-
действия электронного пучка на поверхност-
ный оксидный слой на свариваемых кромках 
при полуэллипсной развертке пучка в процес-
се сварки.
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Установлены основные показатели качества процесса наплавки плазмотроном — твердость 
наплавленного металла и напряжения при деформации конструкции. Показано, что при наплавке 
медной проволокой на конструкционную сталь силой тока 120 А, при коэффициенте расплавления 
32,5 г/(А•ч) обеспечивается минимальная овальность внутреннего ди аметра наплавленной стальной 
детали.

Ключевые слова: плазменная наплавка; медная проволока; сталь; геометрические размеры; сила 
тока; коэффициент расплавления.

The main indicators of quality of plasma-jet hard-facing is the hardness of the deposited metal and stresses at 
deformation of the construction are established. It is shown that at welding by copper wire on structural steel with 
current force of 120 A, ratio of melting of 32.5 g/(A•h), is provided the minimum ovality of the internal diameter 
of welded steel part.

Keywords: plasma-jet hard-facing; copper wire; steel; geometric dimensions; current force; ratio of melting.

Введение. Одной из прогрессивных тех-
нологий, эффективность которых основана 
на многократном повышении надежности и 
долговечности деталей машин, механизмов и 
оборудования с покрытиями, где металл ра-
бочих поверхностей изделий должен отличать-
ся от металла самой детали (например, зубья 
ковшей экскаваторов, вкладыши подпятников 
крупных турбогенераторов и др.), является 
плазменная (плазменно-дуговая) наплавка.

Сущность данного процесса состоит в на-
несении покрытия из расплавленного приса-
дочного порошкового или проволочного ма-
териала на металлическую поверхность с ис-
пользованием в качестве источника нагрева 
сжатой дуги, горящей между электродом плаз-
мотрона и изделием.

Основная цель плазменной наплавки — 
изготовление новых деталей и изделий со спе-
циальными износо- и коррозионно-стойкими 
свойствами поверхности, а также восстанов-
ление размеров изношенных и бракованных 
деталей за счет нанесения покрытий, обла-
дающих высокими плотностью и прочностью 
сцепления с изделием, работающих в услови-
ях высоких динамических, знакопеременных 
нагрузок, подверженных абразивному, корро-
зионному, высокотемпературному или иному 
воздействию.

Цель разработки. Универсальность про-
цессов плазменной наплавки обеспечивается 
большим числом регулируемых параметров.

Основные параметры режима: полярность 
дуги; сила тока; диаметр плазмообразующе-
го сопла; скорость перемещения (в том числе 
скорость и вид поперечных колебаний); расход 
плазмообразующего газа; расстояние от среза 
сопла до изделия.

Дополнительные параметры: расход защит-
ного газа; расход транспортирующего газа; 
скорость подачи или расход присадочного 
материала; геометрические размеры и рас-
положение рабочих элементов плазмотрона 
(электрода, плазмообразующего и защитного 
сопла и др.); состояние обрабатываемого изде-
лия (температура, состояние поверхности, по-
ложение в пространстве, точность и жесткость 
закрепления); взаимное расположение плаз-
мотрона, изделия и устройства подачи матери-
ала; точность сохранения всех установленных 
параметров, включая точность позициониро-
вания плазмотрона в пространстве [1].

Процесс плазменной наплавки, как и лю-
бой другой процесс, служит для изготовления 
определенной продукции, параметры качества 
которой и являются основными объектами 
исследования процесса формирования управ-
ляемой системы качества процесса.
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Суть контроля качества заключается в по-
лучении информации о состоянии объек-
та контроля, о признаках и показателях его 
свойств и сопоставлении полученных резуль-
татов с установленными требованиями [2].

Процесс плазменной наплавки относится 
к сложным многопараметрическим системам, 
так как свойства большинства показателей ка-
чества зависят от множества различных пара-
метров режима плазменной наплавки, а также 
и от применяемого оборудования, сварочных 
и свариваемых материалов.

Можно выделить девять основных показа-
телей качества наплавки:

 � высота валика (толщина одного слоя при 
однослойной или многослойной наплавке);

 � ширина валика (ширина единичного ва-
лика (прохода) при наличии поперечных 
колебаний);

 � глубина проплавления основного металла;
 � твердость наплавленного металла;
 � трещины в наплавленном металле;
 � несплавление металлов;
 � коэффициент использования наплавляе-

мого материала;
 � напряжения и деформации конструкции.

Методы исследования. На основе данных, 
полученных в ходе предварительных экспе-
риментов, можно выделить два основных по-
казателя качества: твердость наплавленного 
металла и напряжения при деформации кон-
струкции, на основе которых будет осущест-
вляться управление качеством процесса плаз-
менной наплавки.

Разработка системы управления качеством 
процесса плазменной наплавки является 
актуальной задачей, решение которой спо-
собно привести к повышению качества про-
дукции.

При наплавке плазменной струей без коле-
баний с токоведущей присадочной проволокой 
за один проход можно наплавить валик высо-
той 5...8 мм и шириной 8...12 мм, а при наплав-
ке с поперечными колебаниями плазменной 
головки относительно оси ее перемещения — 
валик высотой 5...7 мм и шириной 12...50 мм. 
Следовательно, за 1 ч работы на сталь можно 
наплавить 5...12 кг металла, что сопоставимо 
с другими производительными способами на-
плавки.

Например, при наплавке с расплавлением 
основного металла для обеспечения необходи-

мого состава и свойств металла наплавки осу-
ществляют наплавку в несколько слоев, тогда 
как при плазменной наплавке необходимые 
состав и свойства металла наплавки обеспечи-
ваются уже в его первом слое.

В то же время работоспособность соеди-
нений, полученных плазменной наплавкой, 
выше работоспособности соединений, полу-
ченных другими способами наплавки. Все это 
в значительной степени обусловливает высо-
кие технико-экономические показатели плаз-
менной наплавки.

Наплавка плазменной струей с токоведу-
щей присадочной проволокой характеризуется 
высокими значениями коэффициента наплав-
ки и относительно малыми потерями на удар 
и разбрызгивание.

Исследования проводили для двух марок ста-
ли 45Х1 и 60С2. Установлено, что при наплавке 
медной проволокой марки МНЖХТ 5-1-0,2-0,2 
толщиной 2 мм на сталь 60С2 при силе тока 
120 А коэффициент наплавки составляет 
32,3 г/(А•ч), коэффициент расплавления — 
32,5 г/(А•ч).

Технико-экономические показатели про-
цесса наплавки плазменной струей могут быть 
увеличены на 25...50 % и более при примене-
нии наплавки с токоведущей и нетоковедущей 
присадочной проволокой. Так как нетокове-
дущая присадочная проволока расплавляется 
вследствие тепла плазменного факела, то ко-
эффициент полезного действия процесса на-
плавки значительно повышается.

При приведенном выше режиме коэффици-
ент наплавки увеличивается до 40...55 г/(А•ч). 
За один проход можно обеспечить получение 
валика высотой не 7...8 мм, а 10...12 мм при 
той же ширине валика и той же скорости на-
плавки, т.е. за 1 ч работы можно наплавить до 
18 кг металла.

Возможности изготовления качественного, 
без трещин материала плунжеров в области 
соединения медь—сталь ограничены. В связи 
с этим настройка оборудования и оснастки на 
массовое бездефектное изготовление изделий 
в ряде случаев бывает проблематичной.

При этом одной из проблем технологиче-
ского процесса наплавки является образова-
ние микро- и макротрещин в области соеди-
нения медь—сталь, а также сопутствующее 
искажение геометрических параметров в про-
цессе технологической обработки.
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В настоящее время отбор плунжеров на 
контроль проводят по отпечатку при испы-
тании на твердость. Из партии отбирают на 
разрушающий контроль два изделия с мак-
симальным и минимальным размерами отпе-
чатков (например, 2,6 и 2,7 мм). Поэтому усо-
вершенствованный отбор изделий из партии 
имеет важное значение.

Наиболее вероятными причинами образо-
вания трещин и искажения геометрических 
параметров могут быть: 

нерациональный выбор материала, из кото-
рого изготовлены плунжеры; 

неоптимальный выбор способа его полу-
чения; 

недостаточно качественное проведение тер-
мических операций; 

отклонение режимов наплавки от оптималь-
ных вследствие недостаточной работы КИПа; 

разброс механических и других свойств 
заготовок; 

недостатки технологии механической обра-
ботки.

После наплавки все изделия подвергли тер-
мической обработке (отпуск для снятия на-
пряжений, закалка + отпуск) на получение 
требуемых механических свойств (твердость 
40...42 HRC). Режимы термической обработки 
приведены в таблице.

Заключение. Получены результаты экспери-
ментального изучения наплавки медной про-
волокой марки МНЖХТ 5-1-0,2-0,2 на сталь 
60С2. Установлено, что одними из факторов, 
определяющих качество изделий, являются 
точность и стабильность используемых диа-
метральных и линейных размеров до и после 
наплавки мерных цилиндрических заготовок.
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Режимы термической обработки

Марка 
стали

Отпуск 
для снятия 
напряжений

Режим 
термической обработки

60С2

Нагрев 
(650 ± 10) °С,

выдержка 1,5 ч,
охлаждение на 

воздухе

Закалка (870 ± 10) °С, 
выдержка 1 ч, 
охлаждение в масле.
Отпуск (560 ± 10) °С,
выдержка 2...2,5 ч,
охлаждение на воздухе

45Х1

Закалка (870 ± 10) °С, 
выдержка 1 ч, 
охлаждение в масле.
Отпуск (520 ± 10) °С,
выдержка 2...2,5 ч,
охлаждение на воздухе
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Разработана математическая модель процесса упрочнения пружин клапана автомобильных двига-
телей, позволяющая рассчитать остаточные напряжения в сечении витка пружины от воздействия 
трех упрочняющих операций при ее изготовлении. В результате расчета получены распределение 
остаточных касательных напряжений и остаточная осадка.

Ключевые слова: пружина клапана; навивка пружин; математическая модель; упрочнение.

The mathematical model of hardening process of valve strings of automobile engines is developed. The 
model is allowed to calculate of residual stresses in section of spring coil as result of effect of three hardening 
operation. Distribution of residual shear stresses and value of residual upsetting are determined.

Keywords: valve spring; spring coiling; mathematical model; hardening.

К пружинам клапана двигателей внутрен-
него сгорания предъявляют требования абсо-
лютной надежности и долговечности, особенно 
к 16-клапанному двигателю ВАЗ-2112 с 4-кла-
панными цилиндрами. В каждом клапане 
установлено по одной пружине, что существен-
но уменьшает надежность работы клапанов. 
Поломка пружины приводит к аварийному 
выходу из строя двигателя с поломкой дру-
гих деталей, а поломка одной из двух пружин 
в клапане классического типа (ВАЗ-2102—
ВАЗ-2109) не разрушает двигатель, он может 
еще некоторое время работать в аварийном 
режиме [1].

При изготовлении пружин применяют три 
упрочняющие операции: термоосадку при 
температуре 380 °С, дробеметный наклеп и 
трехкратную холодную осадку (перед сорти-
ровкой) [2]. Особенность технологии состоит 
в том, что дробеметная обработка снижает 
эффект от термоосадки и наоборот (т.е. если 
изменить их последовательность). При этом 
суммарный упрочняющий эффект от исполь-
зования этих двух и даже трех технологиче-
ских операций выше, чем от каждой операции 

в отдельности. После упрочняющих операций 
в пружине создается сложное напряженно-
деформированное состояние (НДС) с остаточ-
ными напряжениями, повышающими сопро-
тивление усталости и стойкость к температур-
ной релаксации нагрузки. 

Методик по расчету НДС и влияния на него 
параметров двойного (тройного) упрочнения 
в известных литературных источниках нет. 

Цель работы — разработка математической 
модели упрочнения пружин клапана двигате-
лей автомобилей.

Для уменьшения релаксации нагрузки и 
увеличения несущей способности и долговеч-
ности применяют пластическую осадку пру-
жин до соприкосновения витков с получением 
остаточной деформации пружины и создани-
ем в сечении витка отрицательных остаточных 
касательных напряжений обратного знака. 
При этом пружина навивается с шагом, боль-
шим чем шаг готовой пружины, а осадка про-
водится при обычной температуре или с на-
гревом (термоосадка). 

Таким образом, представляет интерес срав-
нение нескольких вариантов технологии по 
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уровню созданных остаточных напряжений и 
по глубине пластической зоны сечения витка 
во время осадки. 

Основные отличия вариантов технологии:
1. Термоосадка при температуре 380 °С 

(до дробеметной обработки).
2. Термоосадка при температуре 240 °С 

(до дробеметной обработки).
3. Холодная осадка при обычной темпера-

туре (после дробеметной обработки и низко-
температурного отпуска).

Во всех трех вариантах технологии высоту 
пружины при навивке и шаг выбирают разны-
ми, так как остаточные деформации ΔН при 
различных температурных условиях будут от-
личаться друг от друга.

В работе [3] показано, что точность расчетов 
силовых и геометрических параметров пружин 
в пластической области в первую очередь за-
висит от точности построения исходной диа-
граммы сдвига напряжение τ — деформация γ. 
Диаграммы, построенные по результатам ис-
пытаний на растяжение, не всегда приемлемы, 
так как не учитывают остаточные напряжения 
от изгиба, волочения и др. Диаграмма τ—γ по-
лучена по результатам пластической осадки 
пружин.

Для определения остаточных напряже-
ний на внутреннем волокне витка и глубины 
пластической зоны сечения использована ме-
тодика С.Д. Пономарева (Упруго-пластиче-
ские расчеты в связи с холодной навивкой 
цилинд рических пружин // Труды МАИ. 1952. 
Вып. 17. С. 10—25). Основополагающее реше-
ние выполнено при следующих гипотезах и 
положениях:

— диаграмма сдвига схематизирована как 
для упругопластического тела. Если упрочне-
ние принять равным нулю, то расчетные фор-
мулы значительно упрощаются;

— плоские поперечные сечения остаются 
плоскими;

— угол подъема витка принят малым, так 
как виток рассматривают как незамкнутый 
торообразный брус, при этом учитывают вли-
яние кривизны витка.

Рассмотрим некоторые особенности и ре-
зультаты расчета пружины клапана двигателя 
ВАЗ-2112. Граница, отделяющая упругое ядро 
от пластической зоны сечения витка, пред-
ставляет собой дугу эллипса (рис. 1), центр ко-
торого смещен от центра поперечного сечения 

витка радиусом R в сторону внешнего волокна 
на расстояние е. Полуоси этого эллипса:

( ) ( )
2 2

; ,
1 1

A R e A R e
a b

A A

+ +
= =

− −
где А — параметр пластической осадки (зане-
воливания).

При А = А0 пластические деформации воз-
никают на внутреннем волокне витка. При 
сильном заневоливании (А = А1) граница упру-
гого ядра составляет полный эллипс, касаю-
щийся контура сечения на внешнем волокне. 
При больших нагрузках (А < А1) упругое ядро 
будет полностью лежать внутри сечения и эл-
липс по форме приблизится к кругу,

0 1; ,
d d

A A
D d D d

= =
− +

где D, d — средний диаметр пружины и диа-
метр проволоки соответственно.

Формулы для расчета остаточных напря-
жений в работах С.Д. Пономарева приведены 
с учетом упрочнения и влияния эксцентриси-
тета эллипса ε. Однако, по данным автора, вли-
яние этих параметров может быть незначитель-
ным. По предварительной оценке влияние экс-
центриситета на точность расчетов составляет 
менее 1 %. Упрощенные формулы имеют вид:

2
3

2
; ;

1
sRn AR

A a
G A

π τ
= =

λ −

( )2 33

3

1 62
1 ;

3 4
s

Ar a
P

R r

⎡ ⎤−πτ ⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠
⎣ ⎦

Рис. 1. Эволюция эллипсообразной границы, отделяющей 
упругую часть сечения от пластической:

1 — упругая часть; 2 — пластическая часть; 3 — ось 
пружины
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( )
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max 3
ост
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−

( )
2

min 3
ост
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+

где n — число витков;
 r — радиус проволоки;

max min
ост ост,τ τ  — остаточные напряжения на вну-

треннем и внешнем волокне соответственно;
τs, G — предел текучести и модуль сдвига 

при определенной температуре;
4

2p
r

J
π

=  — полярный момент инерции 

сечения;
Р3, λ3 — максимальная нагрузка и дефор-

мация пружины при соприкосновении витков 
соответственно.

Результаты расчета остаточных напряже-
ний для трех случаев возможных технологий 
показали, что с уменьшением температуры 
при осадке необходимо снижать исходную 
высоту пружины, так как она уменьшает свою 
пластическую деформацию, и при холодной 
осадке остаточная деформация составляет 
1,5 мм. Эти данные получены в ходе экспе-
риментов. 

По данным С.Д. Пономарева и др. (Расчеты 
на прочность в машиностроении. В 3 т. М.: 
Машгиз, 1956. 974 с.), при температуре 240 °С 
модуль упругости и предел текучести не из-
меняются, а при температуре 380…...400 °С эти 
изменения становятся значительными. 

Важно знать глубину проникновения 
остаточных напряжений, но этот параметр 
трудно поддается расчету. При холодной 
осадке А > А1, т.е. 0,145 > 0,139. Это означает, 
что пластическая зона на внешнем волокне 
отсутствует.

По результатам расчета сделаны следующие 
выводы.

1. Несмотря на уменьшение глубины пла-
стической зоны в сечении витка, при вариан-
те технологии № 2 остаточные касательные 
напряжения почти такие же, как и при более 
энергозатратном варианте. При этом уровень 
сопротивления усталости и релаксационные 
свойства (как показали эксперименты) удов-
летворяют требованиям чертежа. Это свиде-
тельствует о том, что при температуре 240 °С 

(по сравнению с 380 °С) происходит низкотем-
пературное термомеханическое упрочнение.

2. Вариант технологии № 3 (при холодной 
осадке), как показала практика, не обеспечи-
вает достаточного сопротивления усталости 
и релаксационной стойкости по двум при-
чинам: более низкий уровень остаточных на-
пряжений при малой глубине пластической 
зоны, а также отсутствие термомеханического 
упрочнения.

3. Уровень отрицательных остаточных на-
пряжений на внутреннем волокне настолько 
высокий, что в этой опасной точке при работе 
пружины реализуется более благоприятный 
симметричный цикл нагружения.

Особенностью расчета НДС витка пружи-
ны малого индекса (С m 10) является необхо-
димость учета кривизны стержня, работающе-
го на кручение. Влияние кривизны стержня 
сводится к учету непараллельности смежных 
сечений стержня и, следовательно, неоднород-
ности деформаций сдвига на окружности дан-
ного радиуса. Деформация сдвига тем больше, 
чем короче соответствующая образующая эле-
ментарного цилиндра.

Из рис. 2 имеем:

( ) 0; cos ; ,
dz

dz d dz R d d
R

γ = ρ ϕ = + ρ α β β =  (1)

где β — параметр нагружения, характеризую-
щий влияние крутящего момента; 

dz — длина образующей элементарного ци-
линдра, откуда

 
( ) 0

,
cos

d d
R

dz R dz
ϕ ϕ

γ = ρ = ρ
+ ρ α

 (2)

где dϕ — угол поворота сечения;

Рис. 2. Схема кручения стержня большой кривизны
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ρ, α — полярные координаты расчетной 
точки;

dz0 — длина элемента стержня.
Введя обозначение θ = dϕ/dz0 — относитель-

ный угол поворота, получаем выражение для 
деформации сдвига в расчетной точке {ρ, α}:

 .
cos

R
R

θ
γ = ρ

+ ρ α
 (3)

Напряжение при упругой работе материала 
(τ = Gγ) определяется соотношением

 .
cos

GR
R

θ
γ = ρ

+ ρ α
 (4)

Крутящий момент в сечении:

 *;
s

T dS GR W= τρ = θ∫  (5)

относительный угол поворота:

 
*
;

T
GRW

θ =  (6)

касательные напряжения в сечении распре-
делены по закону

 
( ) *

,
cos
T

R W
ρ

τ =
+ ρ α

 (7)

где W* — геометрическая характеристика се-
чения, по размерности соответствует полярно-
му моменту сопротивления круга:

 
2 3

0 0

* .
cos

r d d
W

R

π ρ ρ α
=

+ ρ α∫ ∫  (8)

Для вычисления перемещений аналогично 
можно получить (вывод опущен) геометриче-
ский фактор жесткости для стержня большой 
кривизны

 * *.RWI =  (9)

Деформация пружины при крутящем мо-
менте T = PR (P — внешняя нагрузка):

2

*

2 R T
n

GI
π

λ =

или, заменяя Т по формуле (5), получаем связь 
λ и θ:

 22 .R nλ = π θ  (10)

В процессе термоосадки пружина сжимается 
до соприкосновения витков, следовательно, 

нагружение следует считать кинематическим. 
Деформации сдвига при известном θ опреде-
ляют по формуле (3), а касательные напряже-
ния τ — по заданной диаграмме сдвига τ = F(γ) 
(рис. 3).

Крутящий момент при термоосадке найден 
из выражения (5).

Считая разгрузку упругой, находим размах 
напряжений при снятии нагрузки по формуле 
(7). Остаточные напряжения после термоосад-
ки определим суммированием напряжений 
при нагружении и разгрузке.

Изложенный порядок расчета реализован 
в пакете Mathcad 7.0, ОС Windows.

На рис. 4 приведены эпюры остаточных 
касательных напряжений на горизонтальном 
диаметре пружины. Из расчета видно, что 
максимальные остаточные напряжения воз-
никают в точке на внутренней поверхности 
пружины.

Выполнить прямой расчет НДС пружи-
ны по конечному состоянию поля внедрен-
ной пластической деформации неправильно. 
В процессе дробеметной обработки проис-

Рис. 3. Диаграмма сдвига

Рис. 4. Распределение остаточных касательных напряже-
ний τост после термоосадки по горизонтальному диаметру 
(ось пружины справа)
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ходит постепенное накопление пластической 
деформации, которая, воздействуя на напря-
жения, полученные при термоосадке, посте-
пенно их изменяют. Наличие остаточных ка-
сательных напряжений также влияет на вне-
дренную пластическую деформацию, так как 
в предварительно нагруженном теле состояние 
пластического течения наступит при меньших 
напряжениях, чем в ненагруженном. Однако 
для упрощения расчета пренебрегаем этим об-
стоятельством.

Расчет процесса дробеметной обработки 
следует вести последовательными шагами, 
учитывая изменение НДС в предыдущем рас-
чете. Такой метод расчета принято называть 
расчетом кинетики НДС.

В качестве исходных данных для расчета 
используем поле остаточных касательных на-
пряжений, полученное при расчете процесса 
термоосадки, а также поле внедренной пла-
стической деформации от дробемета, которое 
найдем по испытаниям образца-свидетеля — 
тонкой пластинки, помещенной в дробемет-
ную камеру вместе с партией пружин. Рассмо-
трим решение задачи о пластинке, подвергну-
той дробеметной обработке.

Контрольная пластинка, закрепленная на 
жестком основании, подвергнутая дробемет-
ной обработке, после освобождения от связей 
изгибается [6]. Радиус кривизны зависит от 
полученной пластической деформации, рас-
пределенной по глубине нагартованного слоя 
по некоторому неопределенному закону.

Если снять слой металла (например, трав-
лением в кислоте), то радиус кривизны увели-
чится, так как часть пластической деформа-
ции удалена вместе с материалом. Серия таких 
операций позволяет построить зависимость 
rкр(t) (rкр — радиус кривизны; t — толщина 
пластинки).

Для определения изменения пластической 
деформации по толщине нагартованного слоя 
составили матричную модель контрольной 
пластинки. Пластинку представили в виде на-
бора элементарных слоев, в пределах которых 
пластическая деформация постоянна.

Процедура решения реализована в пакете 
Mathcad 7.0, ОС Windows. Результаты расчета 
пластической деформации в контрольной пла-
стинке приведены на рис. 5.

При расчете НДС термоосаженной пружи-
ны в процессе дробеметной обработки приня-
ты следующие допущения:

1. Поверхность витка обрабатывается рав-
номерно со всех сторон.

2. Поле пластической деформации в пру-
жине такое же, как и в контрольной пластин-
ке (это допущение не вполне справедливо, так 
как в материале пружины в отличие от пла-
стинки присутствуют начальные напряжения 
от первого заневоливания и пластическое со-
стояние в ней наступает раньше).

Рассмотрим кинематическое нагружение 
путем введения в радиальном направлении 
"клина" пластической деформации, форма и 
размеры которого известны. Выполним по-
шаговый расчет кинетики деформирования. 
Для этого "клин" пластической деформации 
разобьем по длине на участки, ширина кото-
рых равна принятому шагу разбиения по ра-
диусу пружины Δr. На каждом шаге пласти-
ческая деформация постоянна рk (Δk) (k — но-
мер очередного шага). Так как возникающие 
при таком нагружении напряжения (осевые σz, 
окружные σϕ и радиальные σr) ортогональны 
по отношению к остаточным касательным 
напряжениям τzϕ, нагружение нельзя считать 
пропорциональным и расчет следует вести по 
какой-либо теории пластичности инкремен-
тального типа (теории течения).

Наиболее простой и достаточно адекват-
ной теорией подобного типа является модель 
Прагера—Ишлинского, суть которой состоит 
в следующем. Полное напряжение σ разделя-
ется на активное aакт и дополнительное адоп:

акт доп,a aσ = +

Рис. 5. Распределение пластических деформаций от дробе-
метного наклепа по глубине пластинки или сечению витка 
пружины
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условие течения aакт = σт, при этом дополни-
тельное напряжение изменяется пропорцио-
нально полученной пластической деформа-
ции:

 доп ,a E p′=  (11)

где E ′ — модуль упрочнения материала.
Процесс расчета иллюстрирует схема на 

рис. 6, а. Пусть в некоторой расчетной точ-
ке имеется остаточная деформация сдвига 
γост = τостG, которая возникла в результате пла-
стического деформирования в направлении 
оси τ.

Поверхность текучести (сплошная линия, 
см. рис. 6) сместилась в направлении τ и ее 
центр находится в точке О1. Остаточное на-
пряжение τост характеризуется т. А. При дробе-
метной обработке создается деформация в на-
правлении оси S (вектор, проведенный из т. А). 
Его длина соответствует полной деформации 
εполн при дробеметной обработке, часть век-
тора, расположенная вне поверхности текуче-
сти, представляет пластическую деформацию 
от дробеметной обработки pдроб, которая из-
вестна. Поверхность текучести при этом сме-
щается в направлении нормали в т. В, т.е. по 
радиусу, проведенному из центра О2 через 
т.  В. 

Таким образом, нетрудно определить весь 
вектор p и составляющую γp — прирост пла-
стической деформации сдвига. В данной схеме 
направление прироста γp совпадает по направ-
лению с вектором γост. Если т. А будет ниже O1, 
то направление γp будет обратным, что озна-
чает уменьшение остаточных деформаций и, 
следовательно, напряжений τост. Такое состоя-
ние, как будет показано в расчете, имеет место 
на периферии поперечного сечения.

Добавочное напряжение τдоб, отвечающее за 
анизотропное упрочнение, можно определить 
по схеме на рис. 6, б, рассмотрев треугольник 
АВС. Имеем:

доб полн;G ′τ = γ

( )доб полн ,p Gτ = γ − γ

откуда

 доб ,p
GG

G G

′
τ = γ

′−
 (12)

где G ′ — модуль упрочнения; 
γполн — полная деформация сдвига.
Изложенная схема расчета реализована 

в соответствующей модели конструкции.
Введем четырехмерное пространство деви-

аторов напряжений , / 2, / 2, / 2,z z rS S Sϕ ϕτ  
индексы z, r, ϕ — осевое, окружное и ради-
альное направления соответственно. В этом 
пространстве поверхность текучести является 
сферой радиуса τт.

На каждом шаге нагружения (внедрение 
пластического "клина") происходит измене-
ние приростов пластических деформаций dpz, 
dpϕ, dpr , dpzϕ, причем первые три известны 
(dpz = dpϕ; dpr = –2dpz), последний необходи-
мо определить. Каждый шаг расчета пред-
ставляет собой процесс нагружения про-
дольной силой Nz и ее разгрузкой. При этом

 2 2 21
3.

2
z r zdp dp dp dp dpϕ= + + =  (13)

Прирост пластической деформации сдвига 
dγp вычислим из соотношения (см. рис. 6, а)

 
( )
ост доб

22
т ост доб

,
2 3

p

z

d

dp

γ τ − τ
=

τ − τ − τ
 (14)

или

 
( )
ост доб

22
т ост доб

2 3 .p zd dp
τ − τ

γ =
τ − τ − τ

 (15)

Для следующего шага получим:

нов стар ,p p pdγ = γ + γ

где нов,pγ  стар
pγ  — новое и предыдущее значе-

ния пластической деформации сдвига. 

Рис. 6. К расчету НДС при дробеметной обработке по 
теории течения
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Для расчета нового шага необходимо знать 
полные деформации сдвига γzϕ. Они связа-
ны с относительным углом закручивания. 
Запишем

упр , пл , ;
cos
i

i j i j
i

Rr
R r

γ = θ − γ
+ α

ост упр;Gτ = γ

ост ост ,
1 1

0,
n m

i j i i
i j

T r S
= =

= τ Δ =∑ ∑

или

пл ,
1 1

0,
cos

n m
i

i j i i
i ji j

Rr
G r S

R r= =

⎛ ⎞
θ − γ Δ =⎜ ⎟⎜ ⎟+ α⎝ ⎠

∑ ∑

где γупр, γпл — упругая и пластическая дефор-
мации; 

индексы i, j — номера расчётных точек, 
i = 1...n; j = 1...m;

Tост — остаточный крутящий момент. 
Тогда

 
пл ,

1 1

1 1

.

cos

n m

i j i i
i j
n m

i

i ji j

r S

Rr
R r

= =

= =

γ Δ

θ =

+ α

∑ ∑

∑ ∑
 (16)

Искомая полная деформация сдвига:

 
,

.
cosi j

i
z

i j

Rr
R rϕγ = θ

+ α
 (17)

Все необходимые данные для расчета сле-
дующего шага получены. Число шагов, необ-
ходимых для внедрения всего "клина" пласти-
ческой деформации от дробеметной обработки 
определим как отношение

н ,
i

K
r

δ
=

Δ

где δн — глубина наклепа контрольной пла-
стинки;

Δri — прирост радиуса, определяющего ко-
ординату ri расчетной точки сечения витка 
пружины.

Изложенная схема расчета реализована 
в пакете Mathcad 7.0, OC Windows.

В результате расчета получены распреде-
ление остаточных касательных напряжений 
после обработки дробью (рис. 7, 8) и остаточ-
ная осадка. После дробеметной обработки 
пружина увеличивается по длине.

Последней технологической операцией, це-
лью которой является восстановление остаточ-
ных касательных напряжений, частично снятых 
в результате дробеметной обработки, является 
повторное заневоливание пружины. Эту опера-
цию осуществляют при нормальной температу-
ре перед сортировкой по нагрузке. Нагружение 
пружины проводят до соприкосновения витков.

Представим схему расчета напряжений, де-
формаций и перемещений.

Исходными данными являются поля оста-
точных напряжений после дробеметной обра-
ботки. В каждой расчетной точке известны τzϕ, 
σz, σϕ, σr , γzϕ.

Осадка при повторном заневоливании:

нов ост ост.дроб,λ = λ − λ + λ

где λ — осадка при первом заневоливании;

Рис. 7. Распределение остаточных касательных напря-
жений τост на внутреннем радиусе: 

1 — до дробеметной обработки; 2 — после дробеметной 
обработки; m — число расчетных точек по углу сечения 
проволоки

Рис. 8. Эпюры распределения по углу α напряжений τ 
на внешнем радиусе сечения после термоосадки (1) и 
дробе метной обработки (2). Ось пружины слева
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λост — остаточная осадка после заневоли-
вания;

λост. дроб — остаточная осадка после дробе-
метной обработки.

По формуле (6) определим θ и затем 
( ) ост.дроб.ij ijγ = γ θ − γ

По значению деформаций сдвига вычислим 
фиктивные, упругие напряжения сдвига:

0 ,ij ijGτ = γ

где G0 — модуль сдвига при 20 °С.
Эквивалентное напряжение по Мизесу:

( ) ( ) ( )

экв ,

1
2 2 22 21

3 .
2

i j

z r r z zϕ ϕ ϕ

σ =

⎛ ⎞= σ − σ + σ − σ + σ − σ + τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Новые, истинные, значения касательных 
напряжений найдем из условия пластичности 
σэкв < σт; τij = τупр ij, или ( ),ij ijfτ = γ  где функ-
ция f — уравнение диаграммы деформирова-
ния материала при сдвиге:

( ) .fτ = γ

Далее определим крутящий момент Т при 
нагружении:

1 1

n m

ij i i
i j

T r S
= =

= τ Δ∑ ∑

и размах напряжений при разгрузке:

( )разгр ,
*
.

cos
i

i j
i j

Tr

R r W
τ = −

+ α

Остаточные напряжения после разгрузки:

ост , , разгр , .i j i j i jτ = τ + τ

А также: разгр
0 *

;
T

G RW
θ =  разгр разгр;Сλ = θ  

22 ;C R n= π  ост нов разгр.λ = λ − λ

Выполненный расчет показал, что каса-
тельные напряжения, снятые после дробе-
метной обработки, восстановлены (рис. 9). 
Напряжения в опасной точке (на внутреннем 
горизонтальном радиусе) τmax = –378,4 МПа 
выше значения, полученного при термоосадке 
(τmax = –304,8 МПа). Увеличение напряжений 
объясняется влиянием остаточных напряже-
ний σz и σϕ в указанной точке. При наличии 
этих напряжений пластическое течение на-

ступает при меньших значениях касательных 
напряжений, а пластическая деформация су-
щественно больше (рис. 10).

Заключение. Расчеты, проведенные с помо-
щью разработанной математической модели 
упрочнения, учитывающей взаимное влияние 
друг на друга трех видов упрочнения: термо-
осадки, дробеметного наклепа и холодной 
осадки, показали, что:

 � термоосадка в большей степени увели-
чивает остаточную деформацию и глу-
бину зоны остаточных отрицательных 
касательных напряжений, чем холодная 
осадка. Поэтому дробеметная обработ-
ка в меньшей степени снижает эффект 
упрочнения от термоосадки, чем от хо-
лодной осадки.

 � при последующей трехкратной холодной 
осадке снова восстанавливаются от-
рицательные касательные напряжения 
даже более высокого уровня, чем при 
термоосадке;

 � впервые определены касательные на-
пряжения во всех опасных точках. 
Показано, что после трехкратной осад-

Рис. 9. Распределение остаточных касательных напря-
жений τост на наружном (1) и внутреннем (2) горизонтальных 
радиусах после трехкратной холодной осадки

Рис. 10. Эквивалентные напряжения σэкв на внутреннем 
радиусе сечения витка
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ки в сечении возникают такие напряже-
ния, что внутреннее волокно работает 
в двигателе примерно при симметрич-
ном цикле нагружения, а наружное — 
при нулевом;

 � совпадение теоретических и экспери-
ментальных параметров удовлетвори-
тельное. Например, остаточная дефор-
мация при термоосадке теор

остλ  = 5,55 мм; 
эксп
остλ  = 5,0...6,2 мм. После дробеметного 

наклепа и отпуска увеличивается вы-
сота пружины теор

остλ  = 1,99 мм; эксп
остλ = 

= 1,5...1,7 мм, поэтому точность расче-
тов напряженно-деформированного со-
стояния также можно считать удовлет-
ворительной, а математическую модель 
упрочнения — адекватной разработан-
ному технологическому процессу.
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Ïðîòÿæêà îñåñèììåòðè÷íûõ ïîêîâîê 
ñ ïîìîùüþ ãîðèçîíòàëüíûõ V-îáðàçíûõ áîéêîâ

Предложена конструкция горизонтальных V-образных бойков для протяжки осесимметричных 
поковок. Исследовано влияние протяжки с применением данных бойков на анизотропию механиче-
ских свойств поковки. Установлено, что напряжения в поперечном направлении внутри поковки явля-
ются сжимающими, при этом практически отсутствует разница в механических свойствах поковки 
в поперечном  и продольном направлениях.

Ключевые слова: горизонтальные V-образные бойки; осесимметричная поковка; анизотропия меха-
нических свойств.

The design of horizontal V-shaped heads for broaching of axisymmetric forgings is offered. Infl uence 
of broaching with application of these heads on anisotropy of mechanical properties of forging is studied. 
It is established that stresses in the cross direction in forging is squeezing, at the same time there is practically 
no difference in mechanical properties of forging in the cross and longitudinal directions.

Keywords: horizontal V-shaped heads; axisymmetric forging; anisotropy of mechanical properties.

Введение. Осесимметричные поковки транс-
миссионных валов, роторов паровых турбин 
широко применяют для тяжелонагруженного 
механического оборудования в качестве ос-
новных деталей. 

Пластическое деформирование осесимме-
тричных поковок проводят в основном с по-
мощью процесса протяжки, технология ко-
торой влияет на качество поковки. Протяжку 
осуществляют плоскими и вырезными бойка-
ми [1], что приводит к неоднородности дефор-
мации внутри поковки и возникновению ани-
зотропии механических свойств поковки. При 
этом механические свойства в продольном на-
правлении выше, чем в поперечном. Поэтому 
традиционную технологию протяжки обычно 
применяют для производства поковок деталей, 
подвергающихся при эксплуатации значитель-
ным осевым нагрузкам.

Для изготовления поковок с повышенными 
механическими свойствами в поперечном на-
правлении была предложена технология про-
тяжки с помощью горизонтальных V-образных 
бойков [2, 3].

Эскиз рабочей поверхности горизонталь-
ного V-образного бойка приведен на рис. 1. 
Угол α между наклонными и горизонтальны-
ми плоскостями бойка может быть одинако-
вым или различным. В процессе ковки угол 
α назначают таким образом, чтобы избежать 
возникновения поперечного растягивающего 
напряжения внутри поковки и появления про-
дольных трещин. 

Угол β между наклонными плоскостями мо-
жет изменяться от 0 до 180°. Изменением угла β 
можно регулировать распределение волокни-
стого строения внутри поковки, что может по-
высить механические свойства в поперечном 
направлении и снизить анизотропию механи-
ческих свойств поковки.

Для проверки эффективности предлагаемо-
го метода протяжки осесимметричных поко-
вок были проведены физическое моделирова-
ние и производственные испытания.

Физическое моделирование. Использова-
ли две прямоугольные заготовки размерами 
900Ѕ150 мм. В каждой заготовке было сдела-
но два отверстия диаметром (16 ± 0,003) мм, 
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в которые были вставлены цилиндрические 
штифты из стали 45 диаметром (16 ± 0,003) мм 
(рис. 2). При этом зазор между штифтом и от-
верстием практически отсутствовал.

Далее прямоугольные заготовки нагревали 
до температуры 1200 °С, 30 мин. Затем осу-
ществляли протяжку одной заготовки с по-
мощью горизонтальных V-образных бойков, 
а другой — с помощью плоских бойков на 
гидравлическом прессе силой 12,5 МН с от-
носительным обжатием 15 %. Длина горизон-
тальных V-образных бойков и плоских бой-
ков L = 1045 мм, ширина W = 300 мм, высота 
H = 450 мм. Для горизонтального V-образного 
бойка — α  10°, β  120°.

После протяжки обе заготовки охлаждали 
до комнатной температуры на воздухе. Далее 
деформированные заготовки разрезали вдоль 
оси цилиндрического штифта.

После протяжки V-образными бойками 
фактическое значение относительного обжа-

тия составило 14,7 %. Между штифтом и от-
верстием отсутствовали трещины, что позво-
лило сделать вывод о наличии сжимающих 
напряжений в поперечном направлении.

После протяжки плоскими бойками факти-
ческое значение относительного обжатия равно 
18,3 %. Между штифтом и отверстием были 
обнаружены трещины, что свидетельствует о 
растягивающих напряжениях в поперечном на-
правлении.

Производственные испытания. Для подтвержде-
ния влияния протяжки с помощью горизонталь-
ных V-образных бойков на снижение анизотропии 
механических свойств поковок были проведены 
сравнительные производственные испытания.

Для исследования выбрана осесимметрич-
ная поковка из стали марки 16Mn, химиче-
ский состав которой приведен в табл. 1.

1. Химический состав стали 16 Mn, %

C Si Mn P S

0,20 0,47 1,4 0,013 0,007

Диаметр исходной заготовки 700 мм. Перед 
протяжкой заготовку нагревали до температу-
ры 1220 °С, 60 мин.

После этого осуществляли протяжку одной 
заготовки с помощью нижнего и верхнего го-
ризонтальных V-образных бойков на гидрав-
лическом прессе силой 12,5 МН сначала на 
прямоугольник со сторонами 550Ѕ490 мм, да-
лее на прямоугольник 400Ѕ400 мм. Скругление 
углов и окончательную протяжку на диаметр 
300 мм проводили с помощью плоских бойков.

Другую заготовку подвергали протяжке на 
диаметр 300 мм с помощью нижнего и верхне-
го плоских бойков на том же прессе.

Схемы протяжки приведены в табл. 2.
После термической обработки полученных 

поковок определяли их механические свойства 
в продольном и поперечном направлениях.

Степень анизотропии механических свойств 
поковок представляли соотношением свойств 
в поперечном и продольном направлениях:

 ;
s sT sLση = σ σ  (1)

 
в в в ;T Lση = σ σ  (2)

Рис. 1. Эскиз рабочей поверхности горизонтального 
V-образного бойка

Рис. 2. Прямоугольная заготовка (а) и штифт (б) для фи-
зического моделирования
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5 5 5 ,T Lδη = δ δ  (3)

где 
sση  — отношение между пределом текуче-

сти в поперечном sTσ  и продольном sLσ  на-
правлениях;

вση  — отношение между пределом прочно-
сти в поперечном вTσ  и продольном вLσ  на-
правлениях;

5δη  — отношение между относительным 
удлинением в поперечном 5Tδ  и продольном 

5Lδ  направлениях.
Результаты измерения механических свойств 

поковок, полученных с помощью двух различ-
ных схем протяжки, приведены в табл. 3.

Диапазон изменения соотношения механи-
ческих свойств поковок в поперечном и про-
дольном направлениях, полученных с помо-
щью горизонтальных V-образных бойков, со-
ставляет от 1,01 до 1,04, а с помощью плоских 
бойков — от 0,84 до 0,98.

Таким образом, применение протяжки 
с помощью горизонтальных V-образных бой-
ков увеличивает механические свойства в по-
перечном направлении и снижает анизотро-
пию осесимметричных поковок.

Выводы

1. В результате физического моделирования 
процесса протяжки осесимметричных поковок 
установлено, что при протяжке с помощью го-
ризонтальных V-образных бойков поперечные 
растягивающие напряжения в поковке отсут-
ствуют, что повышает однородность деформа-
ции внутри поковки.

2. В результате производственных испы-
таний установлено, что протяжка осесимме-
тричных поковок с помощью горизонтальных 
V-образных бойков позволяет регулировать 
соотношение между механическими свойства-
ми в поперечном и продольном направлениях, 
при этом соотношение механических свойств 
примерно равно 1, а однородность механиче-
ских свойств поковок выше.
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2. Схемы протяжки

Бойки Схема

Нижний и верхний 
горизонтальные 
V-образные бойки

Нижний и верхний 
плоские бойки

3. Степень анизотропии механических свойств поковок 
при протяжке различными бойками

Бойки
sση

вση
5δη

Нижний и верхний 
горизонтальные 
V-образные бойки

1,03 1,01 1,04

Нижний и верхний 
плоские бойки

0,84 0,94 0,98
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Разработана инновационная система предчистового формирования сортовых профилей в закрытых 
роликовых калибрах. Повышение эффективности процесса достигается в результате снижения 
трудоемкости процесса и улучшения качества продукции.
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The innovative system of leader formation of section bar in the closed roller calibers is developed. Increase in 
process effi ciency is achieved by reducing of labour input process and improving of product quality.

Keywords: formation; section bars; closed roller passes; effi ciency; product quality.

Известные технологии получения сорто-
вых профилей с применением предчистовых 
закрытых роликовых калибров накладывают 
жесткие ограничения на размеры заготовки, 
так как при переполнении калибра на поверх-
ности профиля появляются заусенцы в виде 
"усов", а при недозаполнении калибра возмож-
на неполная проработка граней готового про-
филя [1].

Для повышения качества продукции в ра-
боте [2] предложен процесс получения профи-
ля, в котором формуют сначала три грани из 
шести, четные или нечетные с использованием 
калибра первой ступени путем выдавливания 
металла внутри калибра в заданных калибром 
направлениях, затем таким же образом форму-
ют остальные три грани профиля после разво-
рота калибра второй ступени в плоскости, пер-
пендикулярной оси волочения на угол 60° по 
отношению к калибру первой ступени. 

Применение двух ступеней деформации за-
готовки в роликовых волоках в совокупности 

с третьей ступенью деформации в фильере 
обеспечивает благоприятные условия трения 
качения и, как результат, позволяет устранить 
некоторые дефекты заготовки, что ведет к по-
вышению качества готового профиля. 

Наличие свободных поверхностей — вне-
контактных зон деформации — в треугольных 
калибрах первых двух ступеней деформации 
позволяет задавать заготовку различного диа-
метра без влияния на предчистовые размеры 
шестигранника в пределах указанной суммар-
ной вытяжки, а недозаполнение треугольных 
калибров обеспечивает равномерность обжа-
тий и исключает появление дефектов на по-
верхности в виде "усов".

Недостаточное качество получаемого сор-
тового профиля обусловлено неизбежным на-
плывом металла на грани сформированного 
в первой ступени полуфабриката в результате 
значительного уширения деформируемой части 
заготовки при свободном течении металла в не-
заполненном калибре второй ступени фор-
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мирования профиля, что ведет к искажению 
формы граней, полученных на первой ступе-
ни, и вызывает повышенную неравномерность 
деформации при чистовом проходе в монолит-
ной волоке.

В работе [3] предложена технология форми-
рования предчистового профиля в закрытых 
калибрах с разворотом калибров в каждом по-
следующем проходе в плоскости, перпендику-
лярной оси волочения, и чистовое формирова-
ние профиля в монолитной волоке. 

В процессе формирования на поверхности 
полуфабриката формуют не менее трех парал-
лельных его продольной оси равновеликих 
валика высотой, не превышающей его сред-
нюю ширину, путем выдавливания металла 
в клиновидные компенсационные полости за-
крытых роликовых калибров между участками 
контактных поверхностей смежных роликов, 
прилегающих к контуру калибра, с разворо-
том калибров в каждом последующем проходе 
в плоскости, перпендикулярной оси во-
лочения, на половину угла между сосед-
ними компенсационными полостями от-
носительно их положения в предыдущем 
калибре.

Технологию формирования сортового 
профиля реализуют следующим обра-
зом. Заготовку круглого профиля подают 
в роликовую волоку 1, где осуществляют 
1-й проход формирования сортового про-
филя 2 в закрытом калибре 3, образован-
ном ручьями роликов 4, 5 и 6 (рис. 1, а).

При формировании профиля 2 на 
его поверхности формуют не менее трех 
параллельных продольной оси равнове-
ликих валиков 7, 8 и 9 путем выдавли-
вания металла в клиновидные компен-
сационные полости 10, 11 и 12, выпол-
ненные между участками контактных 
поверхностей смежных роликов 4, 5 и 6 
(см. рис. 1, а).

Затем полуфабрикат 2 подают в ро-
ликовую волоку 13, где осуществляют 
2-й проход деформации в закрытом ка-
либре 14, образованном ручьями роли-
ков 15, 16 и 17 (см. рис. 1, б).

При осуществлении 2-го прохода фор-
мирования профиля 2 в волоке 13 на его 
поверхности также формируют не менее 
трех параллельных продольной оси рав-
новеликих валиков 18, 19 и 20 путем вы-

давливания металла в клиновидные компен-
сационные полости 21, 22 и 23, выполненные 
между участками контактных поверхностей 
смежных роликов 15, 16 и 17 (см. рис. 1, б).

При этом соседние компенсационные поло-
сти 21, 22 и 23 калибра 14 устанавливают с раз-
воротом вокруг продольной оси на половину 
угла между ними, в данном случае на угол 60°, 
относительно положения соседних компенса-
ционных полостей 10, 11 и 12 в предыдущем 
калибре 3 (см. рис. 1, а, б).

Чистовое формирование сортового про-
филя 24 осуществляют в монолитной воло-
ке 25 (см. рис. 1, в), деформирующий конус 
которой рационализирован по длине на осно-
ве равенства частных обжатий [4]. Это способ-
ствует более равномерному обжатию коакси-
альных валиков по длине очага деформации 
в монолитной волоке.

Технологические расчеты выполняют в сле-
дующем порядке.

Рис. 1. Схемы формирования сортового профиля (шестигранника) в 
закрытых предчистовых калибрах с компенсационными полостями:

а — 1-й проход: 1 — роликовая волока; 2 — полуфабрикат; 3 — калибр; 
4—6 — ролики; 7—9 — валики; 10—12 — компенсационные поло-
сти; б — 2-й проход: 13 — роликовая волока; 14 — калибр; 15—17 — 
ролики; 18—20 — валики; 21—23 — компенсационные полости; 
в — чистовой проход: 24 — сортовой профиль (шестигранник); 
25 — монолитная волока; Г — компенсационное устройство
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По диаграмме пластичности для использу-
емой марки стали устанавливают суммарную 
степень деформации εс металла при темпера-
туре волочения Т и скорости деформации ξ.

Затем, используя соотношение

 ( )c п 01 ,S Sε = −  (1)

где Sп, S0 — площади поперечных сечений со-
ртового профиля и исходной заготовки соот-
ветственно, мм2, вычисляют диаметр исход-
ной заготовки:

 ( )п0 1,13 1 ,cD S= − ε  (2)

который согласуют со стандартным размером.
Площади сечений полуфабриката по пере-

ходам определяют по формуле

 1 ,i i iS S −= λ  (3)

где λi — вытяжки по переходам, установленные 
с учетом кривой упрочнения стали; i = 1, n — 
номера переходов; n — номер чистового перехода.

Тогда di = Si/λi — диаметр заготовки в i-м 
переходе.

Сечение смещаемого вдоль продольной оси 
объема металла:

 ( ) ( )2 2 2
п 1 1

4
.4i i i i i iS d d d+

π
= − = π λ − λ  (4)

Компенсационное устройство закрытого 
калибра должно обеспечить четкое заполне-
ние полости калибра и своевременное удале-
ние избыточного металла в компенсационную 
полость в виде равновеликих валиков [5], что 
исключает образование заусенцев на поверх-
ности формируемого полуфабриката.

Большое влияние на сопротивление де-
формации металла при затекании его в ком-
пенсационную полость оказывают ее форма и 
размеры [5]. Максимальное сопротивление де-
формации возникает при клиновидной форме 
сечения полости (рис. 2).

Для определения объема металла формиру-
емых на поверхности полуфабриката равнове-
ликих валиков можно воспользоваться реко-
мендацией величины объема избытка метал-
ла, вытекаемого в компенсационную полость 
при закрытой штамповке [5]. Применительно 
к площади сечений имеем:

 Spi = (0,01...0,05)Si, (5)

где Spi — рекомендуемая площадь сечения 
избыточного объема металла, вытекающего 
в компенсационные полости i-го калибра, мм2.

Принимая среднее значение Spi, с учетом 
угара (0,01Si ) металла, износа калибра (0,01Si), 
упругой деформации элементов волоки и сте-
нок калибра (0,01Si ), получаем расчетное зна-
чение суммарного сечения смещаемого в ком-
пенсационные полости объема металла для 
формирования валиков при i-й вытяжке:

 fвi = 0,06Sпi. (6)

С учетом значения Sпi поперечное сечение 
всего смещаемого при i-й вытяжке объема ме-
талла в осевом и радиальном направлениях:

 ( )
2

см п в 1,06 1 .
4

i
i i i

d
S S f

π
= + = λ −

λ
 (7)

Принимая площадь сечения В объема ме-
талла в компенсационной полости (КП), близ-
кой по форме трапеции высотой h1i и основа-
ниями bi и b1i, пренебрегая радиусом закругле-
ния r у основания КП, получаем

 в 1 1 в� ( ) /2,i i i if b b h n= +  (8)

где nв — число равновеликих валиков, форми-
руемых на поверхности i-го полуфабриката.

Площадь поперечного сечения компенса-
ционной полости определяли по формуле [5]:

 ( )к в в ,i if f n q=  (9)

где q = 0,7...0,8 — коэффициент заполнения 
КП.

Рис. 2. Схема затекания металла в компенсационную 
полость закрытого калибра роликовой волоки:

1 — формируемый профиль; 2, 3 — ролики; В — валик; 
КП — компенсационная полость
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Для расчета размеров КП воспользуемся 
соотношением, рекомендуемым при продоль-
ной протяжке полосы [6]:

 0,5 < l/h < 1, (10)

где l — подача, мм; h — высота деформируемо-
го элемента полосы в направлении действия 
силы, мм.

Применительно к обжатию полуфабриката 
во 2-м и последующих проходах при деформи-
ровании валиков можно принять (см. рис. 2):

 1

1

0,6,
2
i i

i

b b
h
+

=  (11)

что гарантирует продольную устойчивость ва-
ликов.

Из рис. 2 с учетом заполняемости КП имеем:

 
( )1 1

в

в ;
2 2

i i i i ib b h b h q f
n

+
= =  (12)

 1

1

tg .
2 2 2

i i i

i i

b b b
n h

−α
= =  (13)

Из соотношений (11)—(13) получаем:

 ( )вв 0,6 0,6 tg .
2iib f n
α⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (14)

Из условий (11)—(13) находим примерный 
угол конусности КП, равный α = 32°. Тогда

 � � � � � � � 2 tg .
2i ih b
α

=  (15)

Для обеспечения заполняемости закрытого 
калибра необходимо выполнить условие [5]:

 σк.п > σз.к, (16)

где σк.п, σз.к — сопротивление деформации при 
затекании металла в компенсационную по-
лость и в полости закрытого калибра соответ-
ственно.

Величину σк.п можно вычислить по форму-
ле, полученной Е.П. Унксовым, для расчета 
напряжения при заполнении металлом поло-
сти ребра конического сечения строительной 
панели:

 к.п в
1

2 1
1 ln ,

tg3
i

t
i

b
b

⎛ ⎞σ = σ +⎜ ⎟α⎝ ⎠
 (17)

где σвt  — предел прочности металла форми-
руемого сортового профиля при температуре 
деформации, МПа.

Сопротивление деформации металла в за-
крытом калибре определяли по зависимости:

 σз.к = f(σвt, εс, ξ), (18)

где ξ — скорость деформации.
Модель процесса формирования сортового 

профиля по схеме — предчистовые проходы 
в закрытых роликовых калибрах и чистовой 
проход в монолитной волоке представлена 
в виде трехмодульного алгоритма (рис. 3): мо-
дуль М1 — информационный; модуль М2 оп-
тимизирует вытяжки в проходах формируемо-
го профиля; в модуле М3 определяют силовые 
параметры деформации, обеспечивающие за-
полняемость закрытых калибров.

В блоке 1.1 модуля М1 вводят исходную ин-
формацию: марку обрабатываемого металла; 
температуру нагрева (Т, °С); предел прочности 
(σвt, МПа) металла при температуре прохода; 
допустимую суммарную степень деформации 
(εс, %); площадь сечения готового профиля 
(Sп, мм2); коэффициент заполняемости (q = 0,7) 
компенсационной полости; скорость деформа-
ции (ξ, с–1); показатель трения (μ); nв — число 
валиков полуфабриката. В блоке 1.2 определя-
ют суммарную площадь S0, в блоке 1.3 рассчи-
тывают диаметр исходной заготовки D0. Далее 
переходят к модулю М2.

В блоке 2.1 принимают вытяжки по пере-
ходам с учетом кривой упрочнения стали 
(λi = λ1, ..., λn) и в блоке 2.2 определяют площа-
ди сечений полуфабриката по переходам (Si ). 
Далее в блоке 2.3 определяют сечение смеща-
емого вдоль продольной оси объема металла 
(Sпi ). В блоке 2.4 принимают рекомендуемую 
площадь сечения избыточного объема металла 
(Spi ) и переходят к блоку 2.5, где определяют 
площадь получаемой трапеции по диаграмме 
(см. рис. 2) ( fвi ). В блоке 2.6 определяют объем 
металла в осевом и радиальном направлени-
ях (Sсмi ), в блоке 2.7 — площадь поперечного 
сечения компенсационной полости ( fкi ) с уче-
том коэффициента заполнения КП (q), затем 
в блоке 2.8 принимают угол конусности КП, 
равный α = 32°. В блоке 2.9 определяют вели-
чину bi (см. рис. 2), в блоке 2.10 — величину hi 
(как высоту конуса) (см. рис. 2). Затем перехо-
дят к модулю М3.

В блоке 3.1 определяют сопротивление де-
формации при затекании металла в компенса-
ционную полость (σк.п), а в блоке 3.2 — со-
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противление деформации в полости закрытого 
калибра (σз.к). В блоке 3.3 проверяют выполне-
ние условия σк.п > σз.к, если условие не выпол-
няется, то проводят корректировку значения 
угла конусности КП (αi) (блок 3.4) до выполне-
ния условия блока 3.3.

Выводы
1. Разработана инновационная система 

предчистового формообразования сортовых 
профилей в закрытых роликовых (валковых) 
калибрах, предусматривающая устройство 
в калибрах компенсационных полостей кони-
ческой формы для удаления избыточного ме-

талла с формированием из него 
коаксиальных валиков, что дает 
возможность:

1) исключить образование дефек-
тов в виде заусенцев, закатов и др.;

2) использовать исходные за-
готовки с широким диапазоном 
допусков на размеры;

3) сохранять технологическую 
смазку в течение всего прохода, 
создавая условия для поддержа-
ния гидродинамического режима;

4) снизить технологическую 
силу обжатия заготовок, в том чис-
ле при чистовом формировании 
профиля в монолитной волоке.

2. С уменьшением угла конус-
ности компенсационной поло-
сти сопротивление деформации 
в этой полости резко возрастает.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

  1. Славин В.С., Смушкевич Л.Е., 
Норец А.И. Эффективные техноло-
гии производства фасонных профи-
лей высокой точности. URL: http://
w w w. r u snauk a .com/4_SND_2013/
Tecnic/1_127375.doc. htm (дата обраще-
ния: 10.02.2017).
    2. Пат. 2235614 РФ. Способ полу-
чения калиброванного шестигранного 
профиля / В.С. Славин, С.И. Платов, 
В.П. Анцупов и др. Опубл. 10.09.2004.
   3. Пат. 2582839 РФ. Способ фор-
мирования сортового профиля в за-
крытых калибрах / М.И. Поксеват-
кин, Е.М. Басова, С.В. Герман. Опубл. 
27.04.2016.
     4. Рационализация продольного про-
филя деформирующего конуса моно-

литной волоки / М.И. Поксеваткин, Е.М. Басова, 
С.В. Герман, Д.М. Поксеваткин // КШП ОМД. 2015. 
№ 3. С. 16—18.
 5. Поксеваткин М.И. Оптимизационные системы 
процессов малоотходной горячей штамповки. Барнаул: 
АлтГТУ, 2014. 143 с.
 6. Титов Ю.А., Титов А.Ю. Свободная ковка. 
Основные операции и технологии: учеб. пособие. 
Ульяновск: УлГТУ, 2011. 73 с.

Михаил Иванович Поксеваткин, канд. техн. наук,
mtio2014@list.ru;

Елена Михайловна Басова;
Светлана Викторовна Герман;

Елена Александровна Иванайская;
Александр Анатольевич Иванайский, канд. техн. наук

Рис. 3. Оптимизационный алгоритм процесса формирования сортового 
профиля в закрытых калибрах



Заготовительные производства в машиностроении. 2017. Том 15. № 7 319

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

УДК 621.9.047

М.А. Теслина, Н.М. Власова, Т.Б. Ершова, И.А. Астапов 
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Ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, 
ñîäåðæàùèõ ÌÀÕ-ôàçû, èç îòõîäîâ òèòàíîâûõ 

è èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ è èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ

Изучена возможность получения керамических материалов на основе Ti3Al методами порошковой 
металлургии. Показано, что при использовании продуктов переработки отходов производства тита-
на — титановой стружки и отходов интерметаллидных сплавов возможно получение тройной систе-
мы Ti—Al—N, так называемой МАХ-фазы. Исследованы влияние режимов спекания на процессы фазо- 
и структурообразования металлокерамического материала, его состав и свойства.

Ключевые слова: титановая стружка; отходы интерметаллидов; МАХ-фазы; порошковая металлур-
гия; состав, структура; свойства.

The possibility of production of ceramic materials based on Ti3 Al by powder metallurgy is studied. It is shown 
that with the use of processing products of wastes production of titanium — titanium chip and wastes intermetallic 
alloys is possible to obtain the ternary system Ti—Al—N, the so-called MAX-phase. The effect of sintering condi-
tions on the processes of phase- and structure formation of the cermet material, its composition and properties 
are studied.

Keywords: titanium chip; wastes of intermetallic compouds; MAX-phases; powder metallurgy; composition; 
structure; properties.

Введение. В настоящее время в связи 
с ухудшающейся экологической обстановкой, 
уменьшением запасов сырья и высокозатрат-
ной технологией его добычи особенно акту-
альна переработка различных отходов. 

Повторное использование титановых от-
ходов производства (стружки, интерметалли-
дов) без применения дополнительных спосо-
бов очистки и восстановления титана метода-
ми порошковой металлургии для получения 
новых керамических материалов, содержа-
щих МАХ-фазы, общая формула которых 
Мn + 1AXn, где n = 1, 2 или 3; M — переход-
ный металл; А — элемент подгруппы таблицы 
Менделеева (в основном IIIА и IVА); X — угле-
род либо азот, представляет научный и прак-
тический интерес. 

Из известных способов получения МАХ-фаз 
наиболее распространены горячее прессова-

ние [1], горячее изостатическое прессование, 
СВС-метод [2], плазмохимический синтез, 
электроискровое спекание [3], у каждого из 
которых есть преимущества и недостатки. 

С позиций свойств наибольший интерес 
заслуживают МАХ-фазы на основе титана — 
Ti2AlN и Ti2AlС — в связи с высокой термоста-
бильностью и хорошей технологичностью [4]. 
Сфера применения этих материалов в буду-
щем широка — авиадвигателестроение [5], 
в качестве конструкционных материалов, 
применяющихся в высокотемпературных сре-
дах [6], использование в ядерных реакторах, 
в качестве связок для режущих и абразивных 
инструментов на основе алмаза и др.

Однако получение однофазного матери-
ала, содержащего МАХ-фазу, представляет 
значительные сложности. Обычно конечные 
продукты синтеза содержат дополнительно 
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интерметаллиды М-А, бинарные соединения 
М-Х, А-Х [7], также влияющие на свойства ке-
рамического материала, причем наличие этих 
фаз нельзя однозначно считать положитель-
ным или отрицательным.

Цель работы — получение методами по-
рошковой металлургии керамических мате-
риалов, содержащих МАХ-фазы на основе 
титана, с использованием титановой стружки 
и отходов интерметаллидных сплавов и иссле-
дование их свойств.

Методика проведения исследований. В ка-
честве исходных компонентов использова-
ли алюминиевый порошок (ГОСТ 6058—73), 
стружку от обработки титана ВТ1-0, компакт-
ные образцы композиционного материала [8], 
содержащие интерметаллид Ti3Al в виде мелко-
дисперсных включений в матрице Ti2AlN, по-
рошок графита (особо чистый более 99,2 % С; 
не более 0,03 % S). 

Стружка была от одной марки сплава, не 
засорена другими металлами и сплавами, без 
цветов побежалости, длина витка 20...70 мм, 
не загрязненная маслом, эмульсией. Стружку 
измельчали в планетарной шаровой мельнице 
РМ 400 в атмосфере аргона до состояния по-
рошка.

Смеси из порошков измельченного техни-
ческого титана ВТ1-0, алюминия и графита 
в соотношении, % мас.: 80 Ti; 12 Al; 8 C, а так-
же с избытком углерода 20 % получали в мель-
нице РМ400 в течение 4 ч в атмосфере аргона.

Композиционный материал в виде отходов 
разной формы и размеров с добавкой углерода 
в количестве 1 % мас. измельчали в мельнице 
РМ400 в корундовом и циркониевом контей-
нерах в течение 4 ч в атмосфере аргона.

Соотношение масс мелющих тел к обраба-
тываемому материалу 13:1 при частоте враще-
ния 250 мин–1.

Из данных смесей методом прессования из-
готовляли образцы и спекали их в вакуумной 
трубчатой печи Carbolite STF при давлении 
10–2 Па, температурах спекания 1000...1400 °С 
и продолжительности спекания 1...3 ч с после-
дующим охлаждением с печью.

Фазовый состав порошков и полученных 
образцов исследовали методом рентгеновской 
дифрактометрии (РФА) с использованием диф-
рактометра ДРОН-7 в медном Kα-излучении. 

Металлографический анализ полученных 
образцов после выявления их структуры трав-

лением по стандартной методике проводили 
с помощью микроскопа "Альтами МЕТ 3 АПО" 
и цифровой камеры "Альтами", микроскопа 
"Jeol 6000" с энергодисперсионной приставкой. 

Микротвердость определяли с помощью 
микротвердомера ПМТ-3 по стандартной ме-
тодике при нагрузке на индентор 0,15 Н.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Гранулометрический состав исходных порош-
ков (титан из стружки и порошок алюминия) 
и полученных порошковых смесей представ-
лен на рис. 1, а—в.

После обработки в мельнице порошковая 
смесь имеет широкий диапазон гранулометри-
ческого состава (от 10 до 50 мкм). Это связано 
с процессом совместного дробления порош-
ков — конгломерацией частиц, ростом кон-
гломератов и последующим их разрушением, 
поэтому наблюдается бимодальный тип рас-
пределения частиц по размерам.

По виду дифракционного спектра исходно-
го порошка титана, полученного из стружки, 
можно сделать вывод, что частицы титана при 
измельчении стружки претерпевают значи-
тельные структурные изменения (рост микро-

Рис. 1. Гистограммы порошков и готовой смеси:

а — порошок алюминия; б — порошок из титановой 
стружки; в — смесь порошков титана и алюминия; 
г — измельченный интерметаллидный сплав
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искажений и наличие внутренних напряже-
ний), что, по-видимому, связано с меньшей 
пластичностью титана по сравнению с алю-
минием. 

В порошке титана помимо основной фазы 
(Ti) присутствуют TiN и TiO по условным кон-
центрациям в сумме не менее 30...35 %. Наличие 
этих фаз в порошке связано с процессом меха-
нической обработки титановых сплавов. Так, 
под действием высоких температур, локализо-
ванных в зоне стружкообразования, происходит 
интенсивное взаимодействие титановой струж-
ки и обрабатываемой детали с кислородом, азо-
том, углеродом и водородом из внешней среды 
с образованием оксидов, нитридов и т.д.

В результате спекания образцов из смеси 
порошка состава, % мас.: 80 Ti; 12 Al; 8 C при 
различных температурах и выдержке были по-
лучены материалы, содержащие МАХ-фазы 
различного состава.

Исследовано влияние режимов спекания на 
процессы фазо- и структурообразования ме-
таллокерамического материала, его состав и 
свойства.

При температуре спекания 1100 °С в тече-
ние 1...2 ч образуется хрупкий, пористый ма-
териал, содержащий металлические частицы 
(5 % от площади шлифа) размером до 30 мкм, 
образование которых обусловлено конгломе-
рацией частиц порошка при смешивании.

По данным РФА-анализа (рис. 2) основной 
фазой в материале является МАХ-
фаза Ti2AlN, представленная мель-
чайшими частицами. Выявлен так-
же оксид алюминия, образующий-
ся, вероятно, при взаимодействии 
жидкого алюминия с оксидом ти-
тана, и содержание которого не из-
меняется при увеличении продол-
жительности спекания. 

При повышении температуры 
спекания до 1200 °С и выдержке 1 ч 
образуется незначительное количе-
ство новой фазы TiС0,3N0,7, однако 
преобладающей фазой в этом мате-
риале остается МАХ-фаза Ti2AlN. 

Увеличение выдержки до 2 ч 
приводит к следующим фазовым 
изменениям (см. рис. 2):

1) образование фазы TiС0,7N0,3 за 
счет насыщения углеродом карби-
донитридной фазы TiС0,3N0,7;

2) образование фазы Ti2Al (СхNу) за счет 
замены части атомов азота в фазе Ti2AlN; 
Ti2Al (СхNу) становится основной и существует 
только при данном режиме спекания. Количе-
ство фазы Al2O3 не изменяется.

При температуре 1300...1400 °C происхо-
дит образование металлоподобных материа-
лов с минимальной пористостью. По данным 
РФА спекание при этих температурах про-
должительностью 1 и 2 ч приводит к образо-
ванию фазы Ti3AlС2, росту содержания фазы 
TiС0,7N0,3. При этом соотношение фаз Ti3AlС2 и 
TiС0,7N0,3 одинаково.

Увеличение содержания фазы TiС0,7N0,3 от-
носительно фазы Ti3AlС2 отмечается только 
при температуре спекания 1400 °С, 2 ч. Содер-
жание оксида алюминия при этих температу-
рах возрастает в результате окисления примес-
ным кислородом алюминия, содержащегося 
в Ti3AlС2 (участвовавшего в реакции с образо-
ванием Ti3AlС2), что согласуется с литератур-
ными данными [9, 10].

Полученные при температуре 1300...1400 °C 
материалы содержат отдельные металлические 
частицы (30 % от площади шлифа) размером 
от 12 до 50 мкм. После металлографического 
травления в материале выявлена однофазная 
структура частиц, на поверхности этих частиц 
обнаружены включения размером 0,4...1 мкм 
(в среднем 0,7 мкм) (рис. 3, б), в некоторых 
случаях они содержатся внутри металличе-

Рис. 2. Дифрактограммы материала, полученного спеканием порошка 
из титановой стружки состава, % мас.: 80 Ti; 12 Al; 8 C при различных 
условиях (температура, время):

� — Ti2AlN; � — Al2O3; � — Ti3AlC2; � — TiC0,7N0,3; � — Ti2Al(CхNy); 
� — TiC0,3N0,7
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ских частиц (рис. 3, а). Максимальное количе-
ство включений наблюдается в образцах, спе-
ченных при 1400 °C. Вероятно, данные вклю-
чения представлены фазой TiC0,7N0,3. 

Микротвердость фазы Ti3AlC2 приведе-
на в табл. 1, по данным [11] она составляет 
2,3...2,5 ГПа. Более низкие значения микро-
твердости исследованного материала, по-
видимому, связаны с наличием примесей.

В спеченных образцах с избытком углерода 
20 % мас. при 1100...1200 °С образуется карбид 
титана стехиометрического состава TiC, круп-
ные включения которого достигают 3 мкм 
и расположены в матрице Ti2AlN (основная 
фаза материала). Микротвердость материала 
0,4 ГПа (0,2...0,5 ГПа), что обусловлено низким 
содержанием карбида (в основном в поверх-
ностном слое частиц) и невы-
сокой твердостью матрицы.

Также избыток углеро-
да (20 мас. %) приводит 
к уменьшению количества 
МАХ-фазы Ti3AlС2, при этом 
материал представлен фа-
зой TiС0,7N0,3 (рис. 4) в виде 
твердого раствора и содержит 
минимальное количество 
оксида алюминия. Микро-
твердость карбидонитрид-
ной фазы составляет 1,5 ГПа 
(1,1...2,0 ГПа). Материал явля-
ется хрупким.

Гистограмма измельченно-
го интерметаллидного сплава 
приведена на рис. 1, г. Резуль-
таты рентгенофазового ана-
лиза измельченной смеси ин-

терметаллидного сплава с добав-
кой углерода 1 % мас. показали, 
что при измельчении в циркони-
евом контейнере основной фа-
зой в смеси является МАХ-фаза 
Ti2AlN, в то время как в корун-
довом контейнере происходит 
намол оксида алюминия Al2O3, 
который становится основной 
фазой.

Механизм фазообразования 
существенно отличается в зави-
симости от наличия фазы Al2O3 
в составе смеси. При спекании 
смеси, измельченной в цирко-

ниевом контейнере и содержащей в качестве 
основной фазы Ti2AlN, с добавкой 1 % мас. С 
при температуре 1200 °С и продолжительности 

Рис. 3. Микроструктуры частиц в материале состава, % мас.: 80 Ti; 12 Al; 
8 C, спеченном при:

а — 1300 °C, 2 ч; б — 1400 °C, 2 ч

Рис. 4. Дифрактограммы спеченных образцов с избытком углерода 20 %:

� — Ti2AlN; � — Al2O3; � — TiC; � — TiC0,7N0,3; � — Ti3AlC2

1. Микротвердость полученных материалов

Режим спекания
Микротвердость, ГПа

Температура, °С Время, ч

1300
1 1,3 (0,7...2,5)*

2 1,2 (0,8...2,5)

1400

1 1,1 (1,0...1,3)

2
1,3 (1,0...1,7), 

отдельные зоны 2,4 ГПа

* Приведены среднее значение и разброс значений 
микротвердости.
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спекания 2 ч определены интерметаллидная 
фаза Ti3Al в виде мелких включений в матри-
це металлических частиц (Ti2AlN) и оксид 
Al2O3. Оба типа включений равномерно рас-
пределены в материале. Образцы однородные, 
пористые. 

Увеличение температуры спекания до 1300 °С 
приводит к формированию двухфазного мате-
риала, содержащего Ti2AlN (основная фаза) и 
незначительное количество Ti(C, N) (рис. 5).

Металлографический анализ показал, 
что материал содержит поры в количестве 
25 % от площади шлифа. После травле-
ния образцов материала (рис. 6) выявлена 
зернистая микроструктура, основная фаза 
Ti2AlN представлена октаэдрическими зер-
нами размером 0,5...2,11 мкм (среднее зна-
чение 1,3 мкм). 

Фаза Ti(C, N) выявлена 
в виде отдельных зерен раз-
мером 1,3...3,55 мкм (среднее 
значение 2,3 мкм) или их ско-
плений и равномерно распре-
делена по сечению образца 
в количестве 20 % от площади 
шлифа. 

Дальнейшее повышение 
температуры спекания до 
1400 °С не приводит к измене-
нию фазового состава, однако 
уменьшается количество пор 
до 10 % от площади шлифа. 
Образования фазы TiC не 
происходило.

Микротвердость отдель-
ных фаз полученных матери-
алов приведена в табл. 2.

Установлено, что рост микротвердости кар-
бонитридной фазы Ti(C, N) с увеличением 
температуры спекания связан с повышением 
доли углеродной компоненты. Микротвер-
дость матрицы материала стабильна и не за-

висит от температуры спекания.
В фазовом составе образцов, 

полученных при температуре 
спекания 1100 °С, 2 ч, в корун-
довом контейнере и содержащих 
в качестве основной фазы ок-
сид алюминия, также иденти-
фицированы МАХ-фаза Ti2AlN 
и интерметаллид Ti3Al. При 
температуре спекания 1200 °С 
происходит уменьшение ин-
тенсивности рефлексов фазы 
Ti3Al до минимума и возникают 
пики, соответствующие карбиду 
титана. 

Рис. 5. Дифрактограммы композита с добавкой 1 % мас. С, измельченного в цирко-
ниевом контейнере и спеченных из него материалов:

� — Ti2AlN; � — Ti3Al; � — Ti (С, N); � — Al2O3

Рис. 6. Микроструктуры материала с добавкой 1 % мас. С, спеченного при:

а — 1300 °С, 2 ч; б — 1400 °С, 2 ч

2. Микротвердость материалов, полученных 
из смеси с добавкой 1 % С

Режим спекания Микротвердость, ГПа

Температура, °С Время, ч Ti2AlN Ti(C, N)

1200

2

0,48 (0,3...0,6)* —

1300 1,2 (0,9...1,8) 4,0 (2,5...5,7)

1400 1,2 (0,9...1,6) 4,9 (3,0...8,2)

* Приведены среднее значение и разброс значений 
микротвердости.
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Материал, полученный при температу-
ре спекания 1300 °С, 1 ч, состоит из трех фаз 
Ti2AlN → (TixNy ); Al2O3; TiC, при этом фаза 
Ti2AlN постепенно переходит в фазу состава 
TixNy, где х . у и при увеличении продолжи-
тельности спекания до 2 ч практически пол-
ностью исчезает. Материал состоит только из 
Al2O3 и TiC. По-видимому, алюминий, содер-
жащийся в МАХ-фазе, с повышением темпе-
ратуры переходит в оксидную фазу. 

Дальнейшее изменение условий спекания 
не приводит к изменению фазового состава, 
однако отмечается постепенное увеличение 
фазы TiC.

Выводы

1. Показано использование титановых от-
ходов (титановая стружка, отходы интер-
металлидных сплавов) для получения ком-
позиционных материалов на основе интер-
металлидов титана, содержащих различные 
МАХ-фазы.

2. Исследовано влияние режимов спекания 
на процессы фазо- и структурообразования 
металлокерамического материала с использо-
ванием титановой стружки, состав и свойства 
образующегося материала. При температуре 
1300 °С образуется материал с минимальной 
пористостью, содержащий карбидоалюминид 
титана Ti3AlС2, а также в виде включений кар-
бонитрид титана TiС0,7N0,3 со средним раз-
мером 0,7 мкм. При увеличении температуры 
спекания до 1400 °С количество включений 
максимально. Добавка избытка углерода (20 % 
мас.) приводит к уменьшению содержания ок-
сида алюминия в образующихся материалах и 
появлению фазы TiC.

3. Выявлена зависимость структуры интер-
металлидных сплавов, полученных из ком-
пактных отходов интерметаллидных спла-
вов, от содержания основной и упрочняющей 
фазы в смеси. При спекании порошковой 
смеси после размола в циркониевом кон-
тейнере образуется двухфазный материал, со-
держащий Ti2AlN (основная фаза) и Ti(C, N). 
Рост микротвердости карбидонитридной 
фазы при увеличении температуры спекания 
связан с приближением состава этой фазы 
к стехиометрическому карбиду (с повышени-
ем количества углерода в фазе Ti(C, N). При 
спекании смеси, полученной после размола 

в корундовом контейнере, образуется двух-
фазный материал, содержащий основную фазу 
Al2O3, и фазу TiC, постепенно увеличивающу-
юся при повышении температуры спекания.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êðóïíîòîííàæíûõ ñëèòêîâ 

â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè è íàãðåâà

Разработана математическая модель теплового состояния слитков в процессе кристаллизации 
и последующего нагрева под деформацию, отличительной особенностью которой является замена 
пространственных переменных дифференциального уравнения теплопроводности новыми перемен-
ными, преобразующими область неправильной формы к единичному прямоугольнику. С использовани-
ем разработанной методики проведено численное моделирование динамики температурных полей 
в крупнотоннажных промышленных слитках производства АО "ЕВРАЗ ЗСМК" (г. Новокузнецк) при 
транспортировке и нагреве под прокатку, на основании которого показана возможность снижения 
продолжительности нагрева слитков относительно существующих нормативов для слитков горя-
чего посада.

Ключевые слова: математическое моделирование; слитки; кристаллизация; нагрев; температурные 
поля; теплосодержание.

Мathematical model of the thermal state of ingots in the process of crystallization and subsequent heating 
under deformation is developed, the distinctive feature of which is the replacement of the spatial variables of the 
differential heat equation by new variables that transform the region of irregular shape to single rectangle. Using 
the developed technique, numerical simulation of the dynamics of temperature fi elds in large-capacity industrial 
ingots produced by JSC "EVRAZ ZSMK" (Novokuznetsk) during transportation and heating for rolling, based on 
which the possibility of reducing the duration of heating of ingots in relation to the existing standards for ingots of 
hot plantation is shown.

Keywords: mathematical modeling; ingots; crystallization; heating; temperature fi elds; heat content.

Задача по определению фактического те-
плового состояния крупнотоннажных слит-
ков в процессе их транспортировки из ста-
леплавильных цехов и последующего нагрева 
под деформацию (прокатка, ковка) является 
сложной в силу того, что теплообменные про-
цессы протекают в многокомпонентной, изме-
няющей по ходу затвердевания слитков свой 
состав, тепловые и геометрические характери-
стики, системе.

Разработка и совершенствование режимов 
нагрева слитков под последующую деформа-
цию требуют точной информации о динамике 
температурного состояния слитков, поскольку 
недостаточно точная оценка теплосодержания 
слитков в момент посада в нагревательные ко-
лодцы может привести либо к избыточному 
увеличению времени нагрева слитков [1—5], 
ухудшая технико-экономические показатели 

производства (увеличивается расход топлива 
на нагрев, возрастают потери металла в виде 
угара и окалины), либо к выдаче под обра-
ботку давлением непрогретых слитков при не-
достаточном времени нагрева [6—9].

Широкое распространение на практике 
в настоящее время получили методики чис-
ленного моделирования тепловых процессов, 
наиболее распространенными из которых яв-
ляются [10—12]: метод конечных разностей, 
метод элементарных тепловых балансов и ме-
тод конечных элементов. 

Эффективность метода конечных разностей 
подтверждена множеством исследований, од-
нако существенным недостатком данной ме-
тодики является значительная погрешность 
при расчетах для тел сложной формы, что обу-
словлено использованием при моделировании 
прямоугольных сеток. 
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Использование метода элементарных те-
пловых балансов позволяет достаточно точ-
но аппроксимировать граничные условия 
на поверхностях конусообразных тел за счет 
применения трапецеидальных сеток, но при 
этом возникают значительные погрешности 
в аппроксимации дифференциального уравне-
ния теплопроводности. 

Метод конечных элементов, изначально 
созданный для решения стационарных урав-
нений упругости, более эффективен для мо-
делирования процессов в системах сложной 
геометрической формы по сравнению с ме-
тодом конечных разностей. Однако к его не-
достатку можно отнести повышенную слож-
ность, обусловленную использованием аппа-
рата функционального анализа и матричной 
алгебры.

С учетом приведенных выше недостатков 
методик численного моделирования процессов 
кристаллизации отливок разработана методи-
ка оценки теплового состояния слитка [13].

Сущность методики заключается в замене 
пространственных переменных дифференци-
ального уравнения теплопроводности новыми 
переменными, преобразующими область не-
правильной формы к единичному прямоуголь-
нику. Такой подход позволяет, с одной сторо-
ны, избежать возникновения характерной для 
методов конечных разностей значительной 
погрешности при исследовании тел сложной 
формы, а с другой — является гораздо менее 
сложным по отношению к методу конечных 
элементов.

Основные уравнения математической мо-
дели сформулированы для уширенного кверху 
слитка спокойной стали с прибыльной над-
ставкой. Уширенные книзу слитки полуспо-
койных и кипящих сталей, разлитые в сквоз-
ные изложницы, являются частным случаем 
полученных для спокойного слитка уравнений. 
Таким образом, модель можно считать универ-
сальной для слитков любых марок сталей.

Тепловой процесс затвердевания слитка 
в изложнице рассмотрен как двумерная неста-
ционарная осесимметричная задача теплопро-
водности. Направление осей координат пока-
зано на рис. 1, а.

При проведении численного моделирова-
ния учтено, что:

1) внутренняя поверхность изложницы по-
крыта слоем краски;

2) с течением времени между изложницей и 
слитком образуется газовый зазор переменной 
толщины.

В первоначальных координатах система 
дифференциальных уравнений теплопрово-
дности, описывающих температурные поля 
в слитке, изложнице, плите и утеплителе, 
имеет вид
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где ( )L
VC  — объемные теплоемкости, Дж/(м3•К);

L = 1, 2, 3, 4 — для слитка, изложницы, 
плиты и утеплителя соответственно;

t(z, r, τ) — текущая температура, °С;
τ — время процесса;
λ(L) — коэффициенты теплопроводности 

соответствующих материалов, Вт/(м•К);
ν — фактор формы (ν = 0 для декартовой 

системы координат и ν = 1 — для цилиндри-
ческой системы координат).

В уравнении (1) под ( )( ) ( )L L
VC t  понимает-

ся эффективная теплоемкость, учитывающая 
выделение скрытой теплоты затвердевания 
в интервале температур между солидусом tS и 
ликвидусом tL:

Рис. 1. Общий вид расчетной области до (а) и после (б) 
преобразования к правильной форме:

1 — слиток; 2 — изложница; 3 — плита; 4 — утеплитель
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где Ст, Сж — теплоемкости металла в твердом 
и жидком состоянии;

Сд.з — теплоемкость двухфазной зоны,
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где m — показатель, зависящий от содержания 
углерода в стали (m l 1);

Lм — теплота затвердевания металла.
Для определения температурного поля ис-

следуемой области к дифференциальному 
уравнению теплопроводности применяют на-
чальные и граничные условия.

Для определения начальных условий при-
няты следующие гипотезы:

1) изложница заполняется металлом мгно-
венно;

2) в момент заливки температура в слитке, 
изложнице, плите и утеплителе распределена 
равномерно.

Начальные условия в результате примут 
вид:
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Для определения граничных условий пред-
положено, что:

1) охлаждение изложницы с внешней сто-
роны происходит в среде с постоянной вдали 
от поверхности температурой;

2) теплообмен осуществляется радиацион-
но-конвективным способом.

Граничные условия на внешних поверхно-
стях:
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где q L–c — тепловой поток от L-го тела в сре-
ду, Вт/м2;

n
�
 — нормаль к соответствующей поверх-

ности;

( )
п
Lt  и tc — температура поверхности L-го 

тела и среды;
αΣ — суммарный коэффициент теплообме-

на, Вт/(м2•К),

 ( ) ( )2 2
к изл к с с ,T T T TΣα = α + α = α + σ − +  (6)

где αк — коэффициент теплоотдачи конвекцией, 
Вт/(м2•К);

σ — коэффициент излучения, Вт/(м2•К4);
Тс — температура среды, К.
Уравнения для мест контакта двух тел (сред) 

в обобщенном виде:
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где m n
TR

Σ

−  — суммарное термическое сопротив-
ление тел (сред) m и n, (м2•К)/Вт.

Граничные условия для контакта слитка и 
изложницы:
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где 1 2
TR

Σ

−  — суммарное термическое сопротив-
ление, (м2•К)/Вт.

Граничные условия для слитка после сня-
тия изложницы:
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Нагрев слитков в нагревательных колодцах 
условно подразделен на два периода:

1) период с постоянной тепловой мощ-
ностью;

2) период с постоянной температурой на-
гревающей среды.

Для первого периода нагрева граничное 
условие примет вид:

  
( ) { }1 р п ок

ок

1
( ) ( ) ( ) ,

1 Bic Рq t t q− = α τ − τ + τ⎡ ⎤⎣ ⎦+
 (10)

где Biок — критерий Био, рассчитанный по па-
раметрам окалины;

αp — расчетный коэффициент теплоотдачи; 
tp — температура источника тепла;
qок — тепловой поток окисления, Вт/м2.
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Для второго периода нагрева (при постоян-
ной температуре) граничное условие примет 
вид:

 
( )

( ){ }(1)
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q t t q− Σ= α − + τ

+
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где tпеч.к — контрольная температура печи, °С.
При переходе к прямоугольной области 

(рис. 1, б) проведена замена радиальной и осе-
вой переменных:

 ( ) ( ); ( ).y z r F z x z r= ψ + = ϕ  (12)

В результате дифференциальное уравнение 
теплопроводности преобразуется к виду:
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где Λz(t), Λzy(t), Λy(t) — осевой, смешанный и 
радиальный дифференциальные операторы 
соответственно.

Начальное условие в новых переменных:
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Обобщенное уравнение в местах контакта 
в новых переменных преобразуется следую-
щим образом:
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С использованием разработанной математиче-
ской модели проведено исследование динамики 
изменения температуры различных слоев про-
мышленных крупнотоннажных (массой 11,5 т) 
слитков производства АО "ЕВРАЗ ЗСМК", раз-
ливаемых в уширенные книзу изложницы. 

Продолжительность периодов охлаждения 
и нагрева слитков принята в соответствии 
с действующими на предприятии норматива-
ми (см. таблицу).

Моделирование проведено для режимов 
охлаждения, соответствующих минимально-
му и максимальному нормативным значениям: 
1) время охлаждения слитка в изложнице 
50 мин, время охлаждения слитка на воздухе 
15 мин, общее время охлаждения слитка 1 ч 
05 мин; 2) время охлаждения слитка в излож-
нице 1 ч, время охлаждения слитка на воз-
духе 30 мин, общее время охлаждения слитка 
1 ч 30 мин.

Рассмотрены динамика изменения темпе-
ратуры в четырех точках, соответствующих 
осевому и поверхностному слоям слитка в те-
пловом центре (58 % от донной части) и са-
мом холодном месте слитка (10 % от донной 
части).

Полученные результаты (рис. 2, а) свиде-
тельствуют, что при минимальном времени 
охлаждения слитка (1 ч 05 мин) конец кри-
сталлизации происходит через 2 ч 30 мин 
после окончания разливки, т.е. через 1 ч 

Нормативы времени охлаждения слитков кипящих 
и полуспокойных сталей при транспортировке 

из кислородно-конвертерного цеха

Наименование 
операции

Продолжительность 
операции

Время выдержки от конца 
разливки до снятия изложниц

50 мин

Время на раздевание слитка Не более 10 мин

Время охлаждения слитков 
в изложнице

От 50 мин до 1 ч

Время от конца раздевания 
слитка до поступления 
на нагревательные колодцы

Не более 15 мин

Время посадки слитков 
в колодцы

15 мин

Время охлаждения слитков 
на воздухе

От 15 до 30 мин

Общее время охлаждения 
слитков

От 1 ч 05 мин 
до 1 ч 30 мин
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25 мин после начала нагрева. При этом наи-
более холодные слои слитка нагреваются до 
температуры прокатки через 3 ч 30 мин по-
сле окончания разливки, что соответствует 
2 ч 05 мин с момента посада в нагревательные 
колодцы.

Для максимального времени охлаждения 
слитков (1 ч 30 мин) конец кристаллизации 
слитка происходит через 3 ч после окончания 
разливки (рис. 2, б), т.е. через 1 ч 30 мин по-
сле начала нагрева. При этом наиболее холод-
ные слои слитка нагреваются до температуры 
прокатки через 4 ч после окончания разливки, 
что соответствует 2 ч 30 мин с момента посада 
в нагревательные колодцы.

Таким образом, продолжительность нагре-
ва слитков 2 ч 05 мин...2 ч 30 мин обеспечивает 
достаточный для их дальнейшей деформации 
нагрев и при этом позволяет избежать выдачи 
в прокатку слитков с жидкой фазой.

Согласно существующим нормативам для 
слитков горячего посада (см. таблицу) для 
приведенных случаев необходимая продолжи-
тельность нагрева составляет 5 ч 10 мин и 5 ч 
15 мин, что на 3 ч 05 мин и 2 ч 45 мин соот-
ветственно выше полученных расчетным пу-
тем значений. 

Данный факт свидетельствует о том, что 
при разработке нормативов продолжительно-
сти нагрева не было учтено избыточное тепло-
содержание слитков со значительным объемом 
жидкой фазы (слитков с "жидкой" сердцеви-

ной). Рекомендуемая на основании расчетных 
данных продолжительность нагрева слитков 
может быть скорректирована в сторону уве-
личения в связи с дополнительным воздей-
ствием таких неучтенных при моделировании 
факторов, как: теплотехническое состояние 
ячейки нагревательных колодцев, охлажда-
ющее воздействие неплотно установленных 
поддонов.

Заключение. На основании теоретических 
исследований теплового состояния промыш-
ленных слитков АО "ЕВРАЗ ЗСМК" в процессе 
охлаждения и нагрева под прокатку показана 
целесообразность уменьшения длительности 
нагрева слитков относительно существующих 
нормативов.
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ских, механических и технологических свойствах почти всех марок меди и спла-
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Рассмотрен вариант модернизации кривошипно-шатунного пресса К2324, применяемого в учебно-
демонстрационных целях в лаборатории обработки давлением кафедры "Технологии обработки ма-
териалов" МГТУ им. Н.Э. Баумана для проведения обучения по программам бакалавриата и специали-
тета.

Ключевые слова: кривошипно-шатунный пресс; модернизация; пневмосистема.

The modernization of the crank press К2324, which is used in teaching and demonstration purposes in the 
laboratory of the Department "Technologies of Materials Processing" of Bauman Moscow State Techniсal Univer-
sity for teaching in undergraduate and specialist program is considered.

Keywords: crank press; modernization; pneumatic system.

Кривошипные прессы широко распростра-
нены в современном машиностроении. В не-
которых отраслях промышленности число де-
талей, изготовляемых листовой штамповкой 
на кривошипных прессах, превышает 50 %.

В статье рассмотрен кривошипно-шатун-
ный пресс К2324. Кинематическая схема пресса 
К2324 приведена на рис. 1.

Техническая характеристика 
кривошипно-шатунного пресса К2324

Номинальная сила пресса, кН  . . . . . . . . . . . . . 250
Ход ползуна регулируемый, мм . . . . . . . . . . . . 80
Мощность двигателя главного движения, кВт  . . . 3,2
Максимальное расстояние между столом
и ползуном в нижнем положении 
при максимальном ходе, мм  . . . . . . . . . . . . . . . 300
Размеры стола, мм:

ширина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460
длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 630

Габаритные размеры, мм:
длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1205
ширина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1170
высота  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2450

Масса, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2500
Частота рабочего хода, ход/мин  . . . . . . . . . . . . 80

Привод от электродвигателя к исполнитель-
ному механизму состоит из клиноременной 
(от двигателя к маховику) передачи и управляе-
мой муфты. Фиксацию ведомой части привода и 
исполнительного механизма в заданном положе-
нии (крайнее верхнее нерабочее положение пол-
зуна) осуществляют тормозом. Своевременное 
включение и выключение муфты и тормоза осу-
ществляют системой управления. Узел управле-
ния состоит из электрических, механических и 
пневматических механизмов, обеспечивающих 
своевременное срабатывание муфты или тормо-
за, а также соответствующее блокирование.

В пневмосистему пресса с помощью ком-
прессора подают воздух под давлением 
0,4...0,6 МПа (4...6 атм). Вследствие износа эле-
ментов пневматической системы возникают 
утечки, в результате чего давление в системе 
падает, и пресс может работать неправильно. 
Для поддержания давления компрессор дол-
жен постоянно работать. При этом уровень 
шума превышает установленные в СНиП 
23-03—2003 нормы для учебных помещений 
(см. таблицу).
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Таким образом, является целесообразной 
модернизация пневмосистемы пресса для 
возможности дальнейшей его эксплуатации 
в учебном помещении.

При модернизации пресса на выходе из 
компрессора был установлен газовый редук-
тор. Создав в ресивере компрессора объемом 

50 л давление 1 МПа (10 атм), можно обеспе-
чить питание пресса в течение всего занятия 
(т.е. выполнить 50...75 ходов пресса) без допол-
нительной подкачки воздуха. 

Также был заменен старый электромагнит-
ный клапан, в котором установлена утечка дав-
ления, что позволило стабилизировать работу 
пневмосистемы пресса. Технические харак-
теристики клапана следующие: управляющее 
напряжение 220 В; мощность 8 Вт; условный 
проход DN 20; максимальное давление 1 МПа 
(10 бар); присоединительная резьба G3/4; тем-
пература эксплуатации от –10 до 80 °С.

Новый электромагнитный клапан показан 
на рис. 2.

Эти действия позволили работать на прессе 
при выключенном компрессоре и снизить уро-
вень шума в лаборатории в соответствии с требо-
ваниями СНиП 23-03—2003 (см. таблицу).

В связи с заменой устаревшего электромаг-
нитного клапана, работавшего на напряжении 
380 В, на новый, работающий на напряжении 
220 В, был установлен понижающий транс-

Рис. 1. Кинематическая схема кривошипно-шатунного 
пресса К2324:

1 — электродвигатель; 2 — шкив; 3 — ременная передача; 
4 — маховик; 5 — муфта управляемая фрикционная; 
6 — ленточный тормоз; 7 — эксцентриковый вал; 
8 — шатун; 9 — регулировочный винт расстояния между 
столом и ползуном; 10 — ползун

Уровень звука в лаборатории до и после модернизации пресса

Расстояние 
до пресса, м

Уровень звука, дБ

при 
выключенном прессе

при включенном прессе максимально 
допустимый 

по СНИП 23-03—2003до модернизации после модернизации

1

40

87 60

552 81 52

3 79 50

Рис. 2. Новый электромагнитный клапан
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форматор. Соответствующие изменения были 
внесены в электрическую схему, приведенную 
на рис. 3.

Для более эффективного освоения учебной 
программы была выполнена светодиодная под-
светка штампового пространства пресса и кри-
вошипно-шатунного механизма. Подсветка осу-
ществляется с использованием безопасного для 
здоровья человека напряжения 5 В, что удов-
летворяет требованиям электробезопасности по 
ГОСТ 12.1.038—82. Крышка станины, закрываю-

щая кривошипно-шатунный механизм, выпол-
нена из прозрачного оргстекла, что позволяет 
студентам наблюдать за работой кривошипно-
шатунного механизма пресса.

Заключение. Модернизация кривошипно-
шатунного пресса К2324 позволяет оптими-
зировать работу его пневматической системы 
и привести в соответствие с требованиями 
уровень шума в учебной лаборатории. Объема 
воздуха в ресивере компрессора (50 л, 1 МПа) 
хватит для проведения занятия без включе-
ния компрессора (50...75 ходов пресса). Для 
повышения эффективности освоения учебной 
программы студентами рекомендуется вы-
полнение подсветки рабочей зоны штампа и 
кривошипно-шатунного механизма, а также 
использование прозрачной крышки станины 
пресса.

Полученные после модернизации характе-
ристики пресса удовлетворяют требованиям 
СНиП 23-03—2003. Это позволяет эксплуати-
ровать его в качестве учебно-демонстрацион-
ного оборудования для подготовки студентов 
по программам бакалавриата и специалите-
та в условиях, максимально приближенных 
к производственным.
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Рис. 3. Схема электрическая принципиальная кривошипно-
шатунного пресса К2324:

ПВ — пакетный выключатель; Тр1, Тр2 — трансформа-
торы; Пр — предохранитель; МП1, МП3 — магнитные 
пускатели; П.Р. — переключение режимов; П1 — пуск 
электродвигателя; П2 — рабочий ход; С — общее отклю-
чение; С1 — стоп электродвигателя; Э/Д — электродви-
гатель; ЭМ — электромагнит; КВ — конечный выклю-
чатель
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Исследована первично-литая микроструктура высокопрочного чугуна с шаровидной формой графи-
та, полученная при обработке десульфурирующе-модифицирующим способом и c последующей тер-
мической обработкой (закалки и отпуска). В результате термической обработки получена высоко-
дисперсная разновидность перлита — сорбит.

Ключевые слова: высокопрочный чугун; микроструктура; перлит; сорбит; феррит; цементит.

The primary-cast microstructure of spheroidal graphite high-strength cast iron obtained by desulfurizing-
modifying treatment and subsequent heat treatment (quenching and tempering) is studied. As the result of heat 
treatment, fi ne-grained type of perlite — sorbite is obtained.

Keywords: high-strength cast iron; microstructure; perlite; sorbite; ferrite; cementite.

Для строительства нефтяных и газовых 
скважин применяют деталь "плашка" (рис. 1), 
которая является основной частью взрывного 
пакера, позволяющего осуществить гермети-
зацию трубопровода.

Для изготовления детали "плашка" использу-
ют высокопрочный чугун ВЧ60 (ГОСТ 7293—85). 
Литая структура чугуна не позволяет получить 
все требуемые прочностные характеристики. 
Для изменения микроструктуры чугуна при-
меняли термическую обработку — закалку и 
отпуск: нагрев до температуры 900...1100 °С, 
выдержка в течение 2 ч, охлаждение в воде, 
далее нагрев до температуры 600 °С, выдерж-
ка 2,5 ч, охлаждение на воздухе. Примене-
ние этих операций обеспечивает повыше-
ние прочности, вязкости и износостойкости 
детали.

Высокопрочный чугун получали по способу 
согласно пат. 2586730 РФ [1]. Формовку осу-
ществляли по песчано-глинистой смеси.

Приготовление смеси происходит в чашеч-
ных катковых бегунах периодического дей-
ствия, которые имеют неподвижную чашу 
и два гладких вертикальных катка (бегуна). 
Вертикальные катки (бегуны) перемещают-
ся в чаше по слою загруженного материала 
(песок, опилки, суспензия на основе огне-
упорной глины, возвратная смесь), описывая Рис. 1. Эскиз детали "плашка"
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окружность. Замешиваемая смесь перемеща-
ется под катки (бегуны) с помощью плужков. 
При движении катков (бегунов) происходит 
равномерное распределение и перемещение 
частей смеси. Перемешивание занимает около 
5...10 мин, после чего готовая песчано-глини-
стая смесь выдается через разгрузочное отвер-
стие на дне чаши. Затем ленточным конвейе-
ром она подается на участок формовки, после 
чего набивка форм осуществляется пневмати-
ческой трамбовкой.

Микроструктуры чугуна ВЧ60 приведе-
ны на рис. 2, а, б: форма включений графита 
ШГф4 (шаровидная неправильная); диаметр 
включений ШГд45; распределение включений 
ШГр1 (равномерное); количество включений 
ШГ10; металлическая основа П45 (Ф55).

После закалки и отпуска произошло замет-
ное изменение микроструктуры (рис. 2, в): об-
разовалась высокодисперсная разновидность 
перлита — сорбит, представляющая собой эв-
тектоидную смесь феррита и цементита. Сор-
бит образуется в результате распада аустенита 
при температуре 650 °С при охлаждении (так 
называемый сорбит закалки) и из мартенсита 
при отпуске (сорбит отпуска).

Механические свойства образцов чугуна 
ВЧ60, имеющих феррито-перлитную (Ф + П) 
и сорбитную (С) металлическую основу, при-
ведены в таблице.

Согласно проведенным опытам на отливке 
"плашка" термическая обработка позволила 
изменить металлическую структуру до требу-
емого уровня свойств чугуна: твердость, вяз-
кость и др. Основным критерием для данной 
детали является относительное удлинение δ, 
так как в результате взрыва данной детали не-
обходимо обеспечить полную герметизацию 
трубопровода.

Нагрев чугуна выше критических темпе-
ратур позволяет формировать аустенитную 
структуру, насыщать ее углеродом. Охлажде-
ние с повышенной скоростью предотвращает 
выделение феррита и осуществляет перлит-
ное превращение. Последующий отпуск сни-
мает термические и литейные напряжения, 
а также обеспечивает формирование сочета-
ния прочности и вязкости высокопрочного 
чугуна.

Использование десульфурирующе-моди-
фицирующей технологии получения высо-
копрочного чугуна с шаровидной формой 
графита позволяет изменять металлическую 
основу путем термической обработки, увели-
чивая номенклатуру выпускаемых деталей.
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Механические свойства чугуна ВЧ60 
до и после термической обработки

Структура σв, МПа
δ, %, 

не менее
Твердость, 

НВ

До термической обработки

Ф+П 615 3 198

После термической обработки

С 602 6 245

Рис. 2. Микроструктура чугуна ВЧ60 (Ѕ500):

а — литая; б — литая, после травления; в — после закалки и отпуска
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Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ
Àññîöèàöèÿ òåõíîëîãîâ-ìàøèíîñòðîèòåëåé
Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç ìàøèíîñòðîèòåëåé

Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê
Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

IX Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

"Èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè:
îò ïðîåêòèðîâàíèÿ ê ïðîèçâîäñòâó

êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè (ÒÌ-2017)"
Âîëãîãðàä 19—22 ñåíòÿáðÿ 2017 ã.

Òåìàòè÷åñêèå ñåêöèè êîíôåðåíöèè:
1. Ïðîåêòèðîâàíèå èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ
2. Òåõíîëîãèè çàãîòîâèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
3. Òåõíîëîãèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé ìàøèí
4. Àääèòèâíûå òåõíîëîãèè
5. Òåõíîëîãèè ýëåêòðî-ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
6. Òåõíîëîãèè àáðàçèâíîé îáðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà
7.  Àâòîìàòèçèðîâàííûå òåõíîëîãèè êîíòðîëÿ è ñáîðêè ìàøèí; óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì èçäåëèé 

ìàøèíîñòðîåíèÿ

Ñðîêè ïðåäîñòàâëåíèÿ, ïðàâèëà îôîðìëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ôèíàíñîâûå óñëîâèÿ ó÷àñòèÿ è ïîðÿäîê ïëà-
òåæåé äëÿ ó÷àñòíèêîâ áóäóò îïóáëèêîâàíû íà ñàéòå Âîëãîãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà http://www.vstu.ru

Àäðåñà äëÿ êîíòàêòîâ:
Ó÷åíûé ñåêðåòàðü êîíôåðåíöèè
ä-ð òåõí. íàóê Þëèé Ëüâîâè÷ ×èãèðèíñêèé
å-mail: Julio-Tchigirnsky@yandex.ru
òåë.: + 7-844-224-84-30; + 7-902-360-41-99

Îðãàíèçàöèîííûé êîìèòåò ÂîëãÃÒÓ
Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
êàôåäðà "Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ"
Ðîññèÿ, 400005, Âîëãîãðàä,
ïðîñï. èì. Ëåíèíà, 28
å-mail: techmash@vstu.ru; òåìà: "ÒÌ-2017"
òåë.: +7-844-224-84-38


