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УДК 621.74.04:669.01

О.Н. Комаров, В.В. Предеин, С.Г. Жилин, Е.Е. Абашкин

(Институт машиноведения и металлургии Дальневосточного отделения РАН, г. Комсомольск-на-Амуре)

Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ îòëèâîê 
èç àëþìîòåðìèòíîãî ñïëàâà, ïîëó÷åííûõ â óãëåðîäíûé êîêèëü*

Представлен технологический вариант изготовления отливок из железоуглеродистого сплава, 
полученного в ходе алюмотермитного переплава шихты, основу которой составляют метал-
лургическая окалина и восстановитель в виде крупки алюминиевых сплавов. Рассмотрены условия 
формирования структуры и физико-механических свойств изделий, получаемых по данной технологии. 
Обоснована область применения таких изделий.

Ключевые слова: отходы машиностроения; алюмотермия; углеродная форма; литая заготовка; 
экзотермическая реакция; переплав; химический состав; структура; прочность.

Technological version of manufacturing of castings from the iron-carbon alloy obtained during the alumino-
thermic remelting of the mixture, the basis of which is scale and reducing agent is presented. The conditions for 
the formation of the structure and physico-mechanical properties of products obtained using this technology are 
considered, and the fi eld of application of such products is substantiated.

Keywords: mechanical engineering waste; aluminothermy; carbon form; cast preform; exothermic reaction; 
remelting; chemical composition; structure; strength.

Введение1

Отходами машиностроительных и метал-
лургических предприятий (ОММП) являются 
окалина и металлическая стружка [1]. Вторич-
ное использование этих материалов в про-
изводственном процессе определяется рядом 
проблем, среди которых сложность извлечения 
железа из окалины и высокая доля угара при 
переплавке стружки в ходе применения тра-
диционных печных процессов переработки 
ОММП [2]. Поиск энергоэффективных вариан-
тов переработки ОММП с одновременным по-
лучением продукции в виде заготовок при со-
блюдении низких материальных затрат опреде-

* Работа выполнена в рамках государственного 
задания № 007-00285-18-00.

ляет актуальность исследований и разработок, 
проводимых в этом направлении [3, 4].

Таким образом, предпочтительно использо-
вание технологического процесса изготовле-
ния отливок из железоуглеродистого сплава, 
получаемого при алюмотермитном переплаве 
ОММП [5]. В основе технологии лежит окис-
лительно-восстановительная реакция, про-
ходящая в термитной шихте, состоящей из 
смеси восстановителя (сплавов алюминия) и 
комплекса оксидов железа (окалины).

Технологическая последовательность опера-
ций при реализации такого метода заключается 
в получении однородной термитной смеси, ее по-
мещении в высокоогнеупорный реактор, запуске 
экзотермической реакции в этой смеси, в резуль-
тате которой образуется железоуглеродистый рас-
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плав, выдержке последнего в реакторе до момен-
та разделения металлического расплава и шлака, 
скачивании полученного расплава в огнеупорную 
изложницу или литейную форму [6].

При очевидных преимуществах, связанных 
с возможностью получения стального распла-
ва из ОММП вне традиционных печных агре-
гатов, широкого применения такой процесс 
в настоящее время не находит. Среди причин 
малой применимости алюмотермии для полу-
чения литья наиболее существенной является 
высокая температура расплава, достигающая 
2700 °С, что существенно снижает точность 
прогноза структуры слитка, его химического 
состава и физико-механических свойств.

Серией экспериментов установлены факто-
ры влияния на параметры конечной отливки: 
соотношение исходных компонентов, время 
выдержки расплава в реакторе, скорость раз-
ливки и т.д. Для управления температурой рас-
плава в термитную смесь добавляют инертные 
компоненты [7], на время выдержки расплава 
в реакторе оказывают влияние геометрия и те-
плофизические свойства последнего (площадь 
основания, высота, форма, толщина и матери-
ал стенки), площадь сливного отверстия и объ-
ем расплава определяют скорость его выпуска 
в форму. Эффективность управления свойства-
ми конечной отливки достигается при совмест-
ном учете рассмотренных факторов.

Одним из вариантов регулирования свойств 
литой заготовки является применение пере-
плавного процесса, когда выпуск железоугле-
родистого расплава осуществляют в проме-
жуточный обогреваемый реактор, в котором 
проводят выдержку расплава и его доведение 
до требуемых характеристик перед разливкой 
в форму [8]. При такой технологической после-
довательности возможно получение однород-
ной структуры тела отливки с переменным се-
чением по высоте, однако увеличиваются энер-
гозатраты. Практический интерес представляет 
определение технологических ограничений (по 
геометрии отливок) и возможной номенклату-
ры литых заготовок при использовании метода 
получения литья из алюмотермитного метал-
ла без переплавных процессов. Исследования 
структуры в зависимости от высоты или на-
личия теплового узла отливок, полученных по 
такой технологии, ранее не проводилось.

Решение отмеченной проблемы актуально 
и определяет необходимость поиска наименее 

энергозатратного варианта получения отли-
вок алюмотермией и определение возможной 
номенклатуры таких отливок. Цель работы — 
изучение особенностей формирования струк-
туры и свойств отливок из алюмотермитного 
сплава, полученных в углеродный кокиль.

В рамках поставленной цели решали следу-
ющие задачи:

 � изготовление типовой отливки прямой 
заливкой расплава металла, полученного 
алюмотермией в огнеупорном реакторе, 
расположенном над литейной оснасткой;

 � определение химического состава получа-
емых отливок, исследование распределе-
ния их структуры и химического состава 
по высоте и по горизонтали в направлении 
от теплового узла, определение физико-
механических свойств таких изделий;

 � механическая обработка литых заготовок 
с проведением испытания готового изделия 
на герметичность под давлением, определе-
ние области применения рассматриваемого 
технологического процесса и возможной 
номенклатуры отливок, получаемых пря-
мой заливкой алюмотермитного расплава 
из реактора в углеродный кокиль.

Для реализации цели и задач исследования 
выбрано изделие — крестообразный развет-
витель гидросистемы, имеющее тепловой узел 
с соотношением диаметра основания и высо-
ты 1 : 4 (рис. 1, д).

Предварительными экспериментами уста-
новлено влияние количества восстановителя и 
железосодержащих добавок в термитной сме-
си на выход металлической фазы, химический 
состав и свойства получаемых железоуглеро-
дистых сплавов. Достижение максимального 
восстановления оксидов железа обеспечивает 
высокий выход металлической фазы, находя-
щийся в увязке с требуемым химическим со-
ставом литой заготовки, который во многом 
определяет ее структуру [8, 9].

Количество окалины и восстановителя в экс-
периментальной термитной шихте составля-
ло 75 и 25 % мас. соответственно. Получение 
требуемых размеров (0,2...1,5 мм) частиц компо-
нентов термитной шихты осуществляли на си-
тах модели 026 по ГОСТ 29234.3—91. До начала 
экзотермической реакции требуется подготовка 
термитной шихты, при которой достигается рав-
номерность содержания ее компонентов в объ-
еме. Для перемешивания применяли известный 
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смеситель типа "пьяная бочка" [10]. Устройство 
представляет собой цилиндрический сосуд вме-
стимостью 0,03 м3, ось вращения которого нахо-
дится под углом 15° к оси цилиндра. Время пере-
мешивания шихты 10 мин.

Химический состав компонентов термитной 
шихты, определенный по методикам, свой-
ственным анализу металлов на приборе энер-
годисперсионного рентгенофлуоресцентного 
спектрального анализа Shimadzu EDX-8000, 
приведен в табл. 1 [11].

Формирование тела отливки осуществля-
лось в углеродном кокиле, изготовленном 
механической обработкой графитированных 
электродов марки ЭГ15 (ТУ 14-139-177—2003). 
Верхняя литниково-питающая система коки-
ля обеспечивает вертикальное расположение 
его полости при формировании тела отливки. 
Над кокилем размещали огнеупорный реак-
тор, также выполненный из ЭГ15.

Перед применением кокиль и тигель нагре-
вали до 150 °С и окрашивали огнеупорным со-
ставом, содержащим: маршалит — 20 %; жидкое 
стекло — 5 %; воду — 74 %; борную кислоту — 
1 %. Затем в реактор помещали термитную ших-
ту массой 2 кг, что позволило получить требу-
емую конфигурацию литой заготовки с учетом 
массового выхода термитного металла 49,7 %.

Перед осуществлением экзотермическо-
го процесса начальная температура шихты и 

кокиля составляла Тш = Тк = 25 °С. Компо-
ненты термитной шихты поступали в реактор 
засыпкой. Для активации термитной реакции 
использовали 0,01 кг запала, представляющего 
собой смесь 30 % алюминиевой пудры и 70 % 
железной окалины.

После активации алюмотермитный процесс 
проходит по известной реакции [5, 8, 9, 12] с об-
разованием железоуглеродистого расплава, ко-
торый выдерживали в реакторе в течение 20 с 
до завершения процесса разделения металли-
ческой и шлаковой фаз. Время выдержки рас-
плава в реакторе зависит от объема смеси и 
определяется экспериментально. Расплав ме-
талла поступал в кокиль через сливное отвер-
стие после извлечения заглушки, размещен-
ной в донной части реактора.

После охлаждения кокилей на воздухе ли-
тые заготовки извлекали, подвергали химиче-
скому и структурному анализу, определению 
твердости, прочности и гидравлическому ис-
пытанию на герметичность. Визуальным ос-
мотром полученных отливок типа "крестови-
на" (см. рис. 1) наличие внешних газовых де-
фектов в виде пор не выявлено. Визуальным 
осмотром продольных сечений некоторых от-
ливок, необходимых для проведения исследова-
ний химического состава и структур в опреде-
ленных участках отливок, установлено наличие 
вертикально ориентированной усадочной рако-

Рис. 1. Литое изделие типа "крестовина":

а — отливка с элементами литниково-питающей системы, полученная в графитовой литейной форме; б — отливка по-
сле удаления элементов ЛПС; в — осевое сечение литой заготовки типа "крестовина"; г — участки определения микро-
структур; д — конечное изделие — крестообразный разветвитель гидросистемы

1. Химический состав основных компонентов термитной шихты, % мас.

Компонент шихты O2 Zn C Si Mn Fe S P Al Ni Mg Cr Cu

Алюминиевый сплав — 2,96 — 1,1 0,3 0,16 — — 89,44 0,01 3,92 0,06 2,04

Железная окалина 22,64 — 0,15 2,96 1,19 71,5 0,03 0,03 0,7 0,19 — 0,17 0,44
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вины в центральной части теплового узла, что 
в данном случае не является дефектом, так как 
подлежит механической обработке, необходимой 
для получения конечной конфигурации изделия.

Химический состав и микротвердость заго-
товок определяли в участках, показанных на 
рис. 1, г. Исследование химического состава 
полученных заготовок осуществляли с помо-
щью оптико-эмиссионного спектроанализато-
ра Q4 TASMAN 170 BRUKER. Микротвердость 
контролируемых участков отливки определя-
ли в соответствии ГОСТ 2999—75.

Данные по химическому составу и ми-
кротвердости приведены в табл. 2. Согласно 
данным табл. 2 расхождения значений содер-
жания химических элементов не превышает 
2 % от среднего, поэтому средние значения 
можно использовать для характеристики 
химического состава отливки в целом. Рав-
номерное распределение химических эле-
ментов обеспечивается, по-видимому, ин-
тенсивным взаимодействием компонентов 
термитной шихты, вызывающим их интен-
сивное механическое перемешивание, а так-
же высокой температурой продуктов экзо-
термической реакции, активизирующей 
интенсивные диффузионные процессы.

Анализом многослойных электронных 
карт, выполненных для исследуемых участков 
отливки, установлено равномерное распреде-
ление основных элементов (С, Fe, Mn, Cr, Si, 
Cu, Al), характерных для железоуглеродистого 
расплава отливки. Анализ проводили методом 
энергодисперсионной спектроскопии на при-
ставке OXFORD INSTRUMENTS X-Max 80 
к сканирующему электронному микроскопу 
ZEISS EVO MA-10.

Из табл. 2 видно, что значения твердости 
в верхней части отливки (участок № 3) выше, 
чем в участках № 1 и № 2. Этот участок отлив-
ки сформирован последними порциями ме-
талла, характеризующегося меньшими значе-
ниями температуры, чем у металла попавшим 
в кокиль первым. Картина распределения хи-
мического состава в объеме литой заготовки 
во многом определяется теплофизическими 
условиями затвердевания, которые влияют на 
формирование структур участков отливки.

При определении микроструктуры металла 
отливок использовали оптический микроскоп 
АХЮ VERT A1 с цифровой камерой AxioCam 
ERc5s. Для определения микроструктуры поверх-
ность отливок из термитного сплава полученные 
шлифы образцов обрабатывали реактивом "Ни-
таль" (4%-ный раствор азотной кислоты в этило-
вом спирте) [13]. На рис. 2 приведены структуры, 
характерные для исследуемых участков отливки.

Из рис. 2, б видно, что структура изменя-
ется в зависимости от высоты отливки. Это 
происходит вследствие снижения температуры 
во время заливки расплавом формообразующей 
полости кокиля. Уменьшение температуры по 
окончании заливки приводит к появлению ден-
дритной структуры в зоне литейной прибыли. 
По всему телу отливки по белым участкам 
феррита выделяются мартенситные иглы и 
включения шаровидного перлита. Пластинча-
тый перлит локализован отдельными участка-
ми темного цвета. Структура характерна для 
литого состояния и представляет собой смесь 
фаз феррита, перлита и мартенсита.

Относительно равномерный химичес-
кий состав в различных участках отливки и 
незна чительное изменение структуры дают 

2. Химический состав и твердость отливки типа "крестовина" из термитного металла 
в контролируемых участках отливки

Номер участка 
отливки 

(см. рис. 1, г)

Основные химические элементы, % мас.
Твердость, 

HVC Si Mn Cr Ni Cu Al Fe

1 0,435 1,063 0,894 0,089 0,308 0,992 3,470 92,749
246

2 0,448 1,066 0,918 0,091 0,320 1,010 3,511 92,636

3 0,447 1,075 0,894 0,089 0,298 0,950 3,501 92,746 289

4 0,431 1,048 0,904 0,088 0,304 0,980 3,478 92,767 271

Среднее 
значение, % мас.

0,440 1,063 0,902 0,089 0,308 0,983 3,490 92,724 263
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основания полагать, что прочностные харак-
теристики металла изделия не будут иметь зна-
чительных отличий в его различных участках. 
Исходя из отмеченного выше, образцы ме-
талла для определения прочности на разрыв 
вырезали согласно схеме, представленной на 
рис. 3, позволяющей получить бездефектный 
образец.

Образцы на разрыв изготовляли в соответ-
ствии с ГОСТ 1497—84. Исследование предела 
прочности на разрыв проводили на универ-
сальной испытательной машине AG-X plus 
SHIMADZU при постоянной скорости пере-
мещения захватов 0,05 мм/c. На рис. 4 приве-
дена зависимость напряжения от деформации, 
возникающего при испытании образцов на 
разрыв.

По достигаемым значениям предела проч-
ности σв и относительного удлинения δ матери-
ал отливки соответствует углеродистым сталям 
обыкновенного качества, предел текучести — 
легированным сталям. Из рис. 4 видно, что 
относительное удлинение образца на участке 
пропорциональности составляет 0,035δ; участ-

ки текучести и самоупрочнения не выражены 
и практически совпадают, упругопластическая 
составляющая деформации наблюдается поч-
ти до момента разрушения образца, а на зону 
критических деформаций приходится не более 
0,24δ. Такое напряженно-деформированное 
состояние при отсутствии площадки текуче-
сти характерно для так называемого пластич-
но-хрупкого разрушения, которое проявля-
ется преимущественно у низколегированных 

Рис. 2. Микроструктуры участков отливки (Ѕ200):

а — 1; б — 2; в — 3; г — 4

Рис. 3. Схема вырезки образцов для испытания 
на разрыв:

а — фронтальное сечение; б — вид сверху

Рис. 4. Зависимость напряжения от деформации при 
разрыве:

σт = 417 МПа; σв = 536 МПа; δ = 17,1 %; ОА — участок пропор-
циональности; В — начало зоны критических деформаций
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сталей или прошедших специальную терми-
ческую обработку, поэтому эксплуатация из-
делий из этого материала в условиях знакопе-
ременных нагрузок должна быть ограничена. 
Относительная деформация при эксплуатации 
таких изделий не должна превышать ε = 0,2 %.

Следующий этап исследований — определе-
ние эксплуатационных свойств готового изде-
лия. Для этого от отливок, изготовленных по 
представленной технологии, отделяли элемен-
ты литниково-питающей системы. Заготовки 
подвергали механической обработке сверлени-
ем для получения внутренних каналов. Элемен-
ты резьбовых соединений на 1/2 дюйма получа-
ли с учетом требований ГОСТ 10549—80. Масса 
полученного изделия составила 0,235 кг. Гото-
вое изделие успешно прошло гидравлические 
испытания на герметичность под давлением 
1,6 МПа (согласно требованиям СН 298-65), 
в результате чего установлена эксплуатацион-
ная стойкость полученного изделия.

Заключение. Экспериментальный способ 
получения отливок из железоуглеродистых 
термитных сплавов дает возможность изго-
товлять заготовки со специфическими экс-
плуатационными свойствами, позволяющими 
использовать такие изделия в различных от-
раслях.

Отливки, полученные из железоуглероди-
стого сплава экзотермическим переплавом 
термитной шихты при Тш = Тк = 25 °С, не име-
ют литейных дефектов, связанных с газовой 
пористостью и недоливами, характеризуются 
равномерностью распределения химических 
элементов и высокой герметичностью.

Низкая себестоимость литья, обусловлен-
ная отсутствием необходимости применения 
традиционных плавильных агрегатов, сокра-
щением времени получения отливки и ис-
пользованием ОММП в качестве компонентов 
термитной шихты. На основании экспери-
ментальных данных можно прогнозировать 
сохранение требуемых прочностных характе-
ристик при эксплуатации изделия. Содержа-
ние в химическом составе металла заготовок 
Al > 3 % позволяет использовать изделие 
в условиях агрессивных сред. Эксперимен-
тальные изделия, полученные по представ-
ленной технологии, применяют на опытных 
установках в Институте машиноведения и ме-
таллургии ДВО РАН.
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И.В. Соловьева (АО ВПК "НПО машиностроения", г. Реутов),
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Âëèÿíèå ïîäâàðîê íà ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà 
1151Ò1, âûïîëíåííûõ àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé

Проведен сравнительный анализ влияния подварок на механические свойства сварных соединений 
листов жаропрочного сложнолегированного алюминиевого сплава 1151Т1, полученных аргонодуговой 
сваркой. Установлено, что подварки снижают значения прочности сварного соединения, прочности 
и угла изгиба металла шва. Для исправления дефектных участков сварных соединений возможно 
использование двухкратной подварки, выполняемой ручной аргонодуговой сваркой.

Ключевые слова: аргонодуговая сварка; алюминиевый сплав 1151Т1; сварные соединения; подварки; 
механические свойства.

The comparative analysis of the impact of products on the mechanical properties of welded joints of heat-
resistant aluminum alloy 1151T1 sheets received by argon-arc welding is performed. It is established that the 
suburbs will reduce the value of the strength of the welded joint, strength and angle weld metal. To remedy the 
defects of weld joints may use multiple suburbs performed by manual argon-arc welding.

Keywords: argon-arc welding; aluminum alloy 1151T1; welded joints; suburbs; mechanical properties.

Введение. Алюминиевый сплав 1151Т1 си-
стемы Al—Cu—Mg относится к группе дюралю-
минов. После закалки и старения он имеет 
двухфазную структуру: твердый раствор и ин-
терметаллиды. Это позволяет повысить проч-
ность сплава до 450 МПа при одновременном 
снижении пластичности (относительное удли-
нение на уровне 15 %), что усложняет сварку 
жестких конструкций вследствие образования 
горячих трещин [1].

Сплав 1151Т1 на основе системы Al—Cu—Mg 
предназначен в качестве конструкционного 
материала в сварном герметичном или не-
герметичном вариантах для изделий маши-
ностроения, работающих кратковременно до 
температуры 450 °С и длительно до 200 °С [2].

При аргонодуговой сварке конструкций из 
алюминиевых сплавов в условиях производ-
ства возможно образование дефектов в виде 
трещин, цепочек газовых пор и включений 
оксидной пленки, приводящие к снижению 
прочности соединений и образованию течей 
в герметичных отсеках. Эти дефекты суще-
ственно снижают работоспособность сварных 
соединений. Отрицательное влияние внутрен-
них дефектов наиболее сильно проявляется 
в условиях эксплуатации сварного соединения 
при циклическом нагружении, а также в усло-
виях пониженных температур [3, 4].

Присутствие пор и включений оксидной 
пленки вблизи зоны сплавления снижает пре-
дел выносливости на 25...40 % по сравнению 
с бездефектными швами (особенно для высо-
копрочных термически упрочняемых алюми-
ниевых сплавов) [5]. В связи с этим существу-
ют нормы допустимых внутренних дефектов, 
количество, размер и расположение которых 
в шве строго регламентированы в зависимости 
от условий эксплуатации сварной конструкции.

При исправлении дефектов путем подварок 
наблюдается изменение свойств металла шва 
и близлежащих участков зоны термического 
влияния. Степень изменения свойств сварных 
соединений определяется технологией выпол-
нения подварок. На рис. 1 приведены возмож-
ные варианты выполнения подварок при арго-
нодуговой сварке.

Цель работы — исследование влияния под-
варок, выполняемых ручной аргонодуговой 
сваркой (РАрДЭС), на механические свойства 
и микроструктуру сварных соединений сплава 
1151Т1, полученных автоматической аргоноду-
говой сваркой (ААрДЭС).

Материалы и методика исследования. В качес-
тве материала исследования использовали 
листы из алюминиевого сплава 1151Т1 толщи-
ной 3,0 мм, химический состав которого при-
веден в табл. 1.
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Механические свойства листов сплава 
1151Т1: σв = 460 МПа; σ0,2 = 332 МПа; δ = 13,8 %. 
Листы из сплава 1151Т1 поставляли без техно-
логической плакировки.

ААрДЭС осуществляли на установке для 
сварки протяженных прямолинейных стыков 
с присадочной проволокой и на переменном 
токе при скорости 20 м/ч. Перед выполнением 
сварки зону шириной 15 мм с лицевой и об-
ратной сторон соединения подвергали зачист-
ке шабером до металлического блеска. Для 
формирования проплава применяли подклад-
ку из нержавеющей стали с отверстиями для 
подачи аргона.

Подварки выполняли ручной аргонодуговой 
сваркой. При подварках и сварке основного шва 
использовали присадочную проволоку Св1177.

Механические свойства сварных стыковых 
соединений листов из сплава 1151Т1, полу-
ченных ААрДЭС на переменном токе с при-
садочной проволокой Св1177, при нормальной 
температуре определяли по стандартной ме-
тодике согласно ГОСТ 6996—66. Испытаниям 
подвергали образцы типа ХV. Из полученных 
сварных соединений были изготовлены стан-
дартные образцы для определения предела 
прочности при одноосном растяжении. Испы-
тания проводили на универсальной многоце-
левой сервогидравлической машины MTS810.

Для изучения микроструктуры листовых 
полуфабрикатов из алюминиевого деформи-
руемого сплава 1151Т1, а также сварных со-
единений, применяли метод микроанализа 
травленых и нетравленых шлифов и электрон-
но-микроскопический анализ. Для микроана-
лиза шлифов применяли световой микроскоп 
Axiovert 40 MAT фирмы Carl Zeiss. Для анали-
за вырезали образцы из листов и сварных со-
единений. Из образцов изготовляли макро- и 
микрошлифы.

Для травления микрошлифов использова-
ли реактив Келлера (водные растворы 1,5 % 
HCl; 2,5 % HNO3; 0,5 HF), для травления 
макрошлифов — 15%-ный водный раствор 
NaOH (KOH).

Для электронно-микроскопического ана-
лиза изломов соединений после испытаний 
применяли электронный растровый микро-
скоп EVO-50 фирмы Carl Zeiss.

Образцы сварных соединений после авто-
матической аргонодуговой сварки и после под-
варок подвергали испытаниям на склонность 
к межкристаллитной коррозии (МКК) и рас-
слаивающей коррозии (РК) по ГОСТ 9.904—82.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Механические свойства (предел прочности σв, 
угол изгиба α и ударная вязкость KCU) свар-
ных соединений листов сплава 1151Т1 с усиле-
нием шва и без усиления, полученных аргоно-
дуговой сваркой, приведены в табл. 2.

Анализ данных, представленных в табл. 2, 
показал, что прочностные свойства свар-
ных соединений сплава 1151Т1, выполненных 
ААрДЭС, выше, чем сварных соединений, по-
лученных РАрДЭС. Коэффициент прочности K 
соединения при автоматической аргонодуго-
вой сварке составил 0,83...0,84, а при ручной 
аргонодуговой сварке — 0,80...0,81.

Образцы сварных соединений листов спла-
ва 1151Т1 с усилением и проплавом разруша-
лись по зоне термического влияния на рас-
стоянии 3...4 мм для РАрДЭС и 6...7 мм для 
ААрДЭС. Эти образцы имеют более высокую 
прочность по сравнению с образцами без уси-

Рис. 1. Различные варианты выполнения подварок по 
зоне сплавления (а) и по металлу шва (б)

1. Химический состав листов из сплава 1151Т1, % мас. 

Легирующие элементы Примеси

Cu Mg Mn Ti V Zr Co Be Fe Si

5,40 1,79 0,40 0,093 0,01 0,05 0,035 0,003 0,20 m 0,05
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ления и проплава, которые разрушались по 
металлу шва.

Образцы без усиления и проплава имеют 
прочность на уровне 349...353 МПа.

Сварные соединения имеют низкие значе-
ния угла изгиба 27...30° (по металлу шва).

При ААрДЭС наблюдаются более высокие 
значения ударной вязкости по зоне термиче-
ского влияния (примерно на 14...18 %).

Так как сплав 1151Т1 является жаропроч-
ным материалом, были проведены испыта-
ния исследуемых сплавов и их сварных со-
единений при температурах 20...450 °С. Для 
определения прочности основного металла и 
сварных соединений испытывали плоские об-
разцы без снятия выпуклости сварного шва. 
В табл. 3 приведены результаты испытаний 
листов сплава 1151Т1 и их сварных соединений 
при повышенных температурах.

Результаты испытаний показали, что уве-
личение температуры испытаний способству-
ет снижению прочности как листов сплава 
1151Т1, так и их сварных соединений. Коэф-

фициент прочности сварных соединений при 
этом повышается с увеличением температуры 
испытаний от 20 до 200 °С. Затем при нагреве 
до 300 °С происходит снижение коэффициен-
та прочности сварных соединений, после чего 
при повышении температуры испытаний до 
450 °С наблюдается рост коэффициента проч-
ности соединений до 1 (рис. 2).

2. Механические свойства сварных соединений листов сплава 1151Т1, полученных аргонодуговой сваркой

Образец

σв, МПа α, ° KCU, кДж/м2
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Сварное РАрДЭС-соединение 374 349 27 22 50 36 80 3...4

Сварное ААрДЭС-соединение 387 353 30 26 52 39 98 6...7

Примечание. Приведены средние результаты испытаний по 10 образцов на вариант.

3. Предел прочности и коэффициент прочности листов сплава 1151Т1 и их сварных соединений 
при испытании образцов на растяжение

Температура 
испытаний, °С

Основной металл Сварное ААрДЭС-соединение Сварное РАрДЭС-соединение

σв, МПа σв, МПа К σв, МПа К

20 460 387 0,84 374 0,81

200 388 349 0,90 337 0,87

300 293 219 0,75 208 0,71

350 168 144 0,86 141 0,84

400 65 65 1,0 65 1,0

450 43 43 1,0 43 1,0

Примечание. Время нагрева 15 мин; время выдержки 15 мин.

Рис. 2. Влияние температуры испытаний Т на коэффици-
ент прочности K сварных соединений сплава 1151Т1:

1 — автоматическая аргонодуговая сварка; 2 — ручная 
аргонодуговая сварка
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Таким образом, для сварных соединений, 
эксплуатирующихся при рабочей температуре 
350...450 °С, нивелируется разница в механиче-
ских свойствах соединений, обусловленная при-
меняемым вариантом аргонодуговой сварки.

Результаты механических испытаний 
(табл. 4) показали, что подварки при выполне-
нии основного шва ААрДЭС оказывают замет-
ное влияние на прочностные и плас тические 
свойства сварных соединений.

Так, например, предел прочности сварного 
соединения сплава 1151Т1 после второй под-
варки снижается примерно на 13 %, а после 
третьей подварки — на 23 %. Установлено 
более резкое снижение предела прочности 
сварного сое динения при выполнении подва-
рок по зоне сплавления по сравне нию с под-
варками по металлу шва.

Разрушение образцов после сварки и последу-
ющих двух подварок по металлу шва происходи-
ло по зоне сплавле ния, а после трех подварок — 
по зоне сплавления и по металлу шва — сме-
шанное раз рушение. При выполнении подварок 
по зоне сплавления разрушение во всех слу чаях 
наблюдалось по зоне термического влияния 
подварочного шва на расстоянии 4...11 мм от 
линии сплавления ремонтируемого шва.

Испытания сварных образцов сварных со-
единений на изгиб показали, что после нало-
жения подварок незначительно уменьшается 
угол изгиба по шву и зоне сплавления. Разру-
шение образцов при изгибе, как правило, про-
исходило по металлу шва.

Проведены исследования влияния темпера-
туры испытаний на коэффициент прочности 
сварных соединений сплава 1151Т1 в зависи-
мости от числа подварок. Результаты испыта-
ний представлены в табл. 5.

Установлено, что с увеличением числа под-
варок прочность сварного соединения снижа-
ется как при комнатной, так и при повышен-
ных температурах испытаний. В то же время 
прочность соединений при температурах ис-
пытаний 400 и 450 °С с подварками и без них 
практически одинакова.

Физическая сущность снижения механи-
ческих свойств сварных соединений при под-
варках связана со структурными изменения-
ми, происходящими в металле шва и металле 
зоны сплавления под влиянием повторных 
нагре вов.

При подварке сварных соединений тер-
мически упрочняемых сплавов под действи-
ем сварочного нагрева в металле шва и зоне 
термического влияния протекают процессы, 
ухудшающие механические свойства сварного 
соединения.

При сварке плавлением в непосредственной 
близости от шва наблюдается зона оплавления 
границ зерен. Ширина зоны оплавления зави-
сит от режима аргонодуговой сварки.

В структуре сплава 1151 эвтектика по гра-
ницам зерен выделяется в небольших количе-
ствах, что обусловлено химическим составом 
сплава. Структура зоны сварного шва мелко-
зернистая, дезориентированная, что характер-

4. Влияние числа подварок, выполненных РАрДЭС, на свойства сварных соединений сплава 1151Т1, 
полученных ААрДЭС

Образец

σв, МПа α, ° KCU, кДж/м2
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Без подварок 387 353 30 26 52 39 98 6...7

После различного числа подварок:

1 354 325 27 25 54 31 83 6...7

2 337 323 27 20 68 27 84 8...9

3 300 288 22 20 72 21 88 10...11

Примечание. Приведены средние результаты испытаний по 10 образцов на вариант.
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но для случая быстрого затвердевания рас-
плавленного металла при переохлаждении.

На рис. 3 приведены микроструктуры 
в различных зонах шва сварного соединения 
листовых полуфабрикатов из сплава 1151Т1, 
полученного автоматической аргонодуговой 
сваркой, с наложением и без наложения под-
варок ручной дуговой сваркой.

Микроструктура металла шва образцов по-
сле ААрДЭС состоит из α-твердого раствора, 
на фоне которого закристаллизовалась ден-
дритная сетка. Степень распада твердого рас-
твора в металле шва не одинакова — имеются 
участки с повышенным и пониженным содер-
жанием эвтектики (см. рис. 3, а).

На образцах, полученных ААрДЭС с одной 
и тремя подварками соответственно, в свар-
ном шве по высоте сформировались две зоны, 
резко отличающиеся между собой по микро-

структуре. В верхней части микрострукту-
ра состоит из дендритов тонкого сложения 
(см. рис. 3, б), а в корне шва сформировалась 
более грубая структура. На образце с тремя 
подварками (см. рис. 3, в) зона сварного шва 
с тонкой структурой более глубокая, чем 
на образце с одной подваркой. На образце 
с тремя подварками в сварном шве вблизи 
переходной зоны произошло укрупнение 
дендритов.

С увеличением числа подварок ширина пе-
реходной зоны возрастает: на образце без под-
варок она составляет 0,7 мм, на образце с од-
ной подваркой — 0,9 мм и на образце с тремя 
подварками — 1,3 мм.

Проведено комплексное исследование кор-
розионной стойкости сварных соединений де-
формируемого сплава 1151Т1. Результаты ис-
пытаний листов сплава 1151Т1 и их сварных 

соединений приведены в табл. 6.
Склонность к межкристаллит-

ной коррозии наблюдается как у ли-
стов сплава 1151Т1, так и у сварных 
соединений с подварками и без 
них. Максимальная глубина МКК 
для сварного соединения превыша-
ет глубину МКК для листов сплава 
1151Т1 примерно в 4,5—5,2 раза.

Увеличение числа подварок 
сварных соединений от 1 до 3 по-
вышает глубину проникновения 
межкристаллитной коррозии от 
0,53 до 0,77 мм.

5. Предел прочности и коэффициент прочности сварных соединений сплава 1151Т1 
в зависимости от числа подварок при испытании образцов на растяжение

Температура 
испытаний, 

°С

Основной 
металл

Сварное 
ААрДЭС-соединение 

без подварок

После различного числа подварок

1 2 3

σв, МПа σв, МПа К σв, МПа К σв, МПа К σв, МПа К

20 460 387 0,84 354 0,77 337 0,73 300 0,65

200 388 349 0,90 306 0,79 291 0,75 263 0,68

300 293 219 0,75 208 0,71 196 0,67 202 0,69

350 168 144 0,86 131 0,78 126 0,75 120 0,72

400 65 65 1,0 62 0,95 61 0,93 57 0,88

450 43 43 1,0 43 1,0 43 1,0 43 1,0

Примечания: 1. Приведены средние результаты испытаний по 10 образцов на вариант. 
2. Время нагрева 15 мин; время выдержки 15 мин.

Рис. 3. Микроструктуры металла шва сплава 1151Т1 после автоматической 
аргонодуговой сварки (а), одной (б) и трех (в) подварок. Ѕ150
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Для сварных соединений сплава 1151Т1 
(с подварками и без них) характерен смешан-
ный характер коррозии — межкристаллитная 
коррозия и расслаивающая коррозия.

Выводы

1.  Подварки при выполнении основного шва 
автоматической аргонодуговой сваркой оказы-
вают заметное влияние на прочностные и плас-
тические свойства сварных соединений. Предел 
прочности сварного соединения сплава 1151Т1 по-
сле второй подварки снижается примерно на 13 %, 
а после третьей подварки — на 23 %.

2. С увеличением числа подварок прочность 
сварного соединения снижается при комнат-
ной и повышенных температурах испытаний. 
В то же время прочность соединений при тем-
пературах испытаний 400 и 450 °С с подварка-
ми и без них практически одинакова.

3. Для сварных соединений сплава 1151Т1 
(с подварками и без них) характерен смешан-
ный характер коррозии — межкристаллитная 
коррозия и расслаивающая коррозия.
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6. Результаты испытаний на склонность листов сплава 1151Т1 
и их сварных соединений к межкристаллитной коррозии

Тип образца Вид сварки Число подварок

Склонность к МКК 
в растворе 3 % NaCl + 1 % HCl

Максимальная 
глубина, мм

Характер 
коррозии

Лист — — 0,08 МКК

Сварное соединение ААрДЭС

Без подварок 0,49

МКК + РК
1 0,53

2 0,59

3 0,77
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Методом конечных элементов проведены исследования и установлены параметры технологии 
горячей штамповки полого изделия из алюминиевого сплава В93 с заданной проработкой структуры 
металла пластической деформацией для обеспечения механических свойств в стенке изделия после 
термической обработки. Расчетным путем определены форма и размеры исходной заготовки, тем-
пература подогрева деформирующего инструмента, сила штамповки, сила выталкивания изделия 
из матрицы, удельные силы на деформирующем инструменте, изменение температуры металла 
при формообразовании изделия, напряженно-деформированное состояние в деформированном металле, 
конечные форма и размеры изделия. По результатам моделирования спроектирован и изготовлен 
штамп для горячей штамповки и проведены экспериментальные исследования на гидравлическом 
прессе. Выполнены испытания на растяжение стандартных образцов, вырезанных из стенки 
изделия после термической обработки. Данные испытаний отвечают требованиям по механическим 
свойствам деформированного металла в стенке изделия.

Ключевые слова: горячая штамповка; полое изделие; алюминиевый сплав; метод конечных элементов; 
силовые режимы; интенсивность деформаций; экспериментальные исследования; механические свойства.

Using the fi nite element method researches are conducted and parameters of hot forging of hollow product 
from aluminium alloy V93 with necessary treatment of metal structure by plastic deformation to provide the me-
chanical properties in the wall of product after heat treatment are established. The shape and dimensions of the 
initial workpiece, temperature heating deforming die, forming’s force, force of pushing the product from matrix, the 
specifi c forces on the deforming die, temperature change during forming of the product, stress-strain state in de-
formed metal, fi nal shape and size of the product are determined by calculation. According to the results of modeling 
die for hot forging is designed and manufactured and experimental researches in hydraulic press are conducted. 
Tensile tests of standard samples, that were cut from the wall of the product after the heat treatment are carried out. 
The tests data meet the requirements for the mechanical properties of deformed metal in the wall of the product.

Keywords: hot forging; hollow product; aluminum alloy; fi nite element method; force modes; strain intensity; 
experimental researches; mechanical properties.

В последнее время для изготовления изде-
лий с повышенной надежностью и долговеч-
ностью перед процессами горячей объемной 
штамповкой стоят задачи получения необхо-
димой проработки структуры металла пласти-
ческой деформацией по всему объему изделия 
или отдельных частей объема.

Методы и термомеханические параметры ков-
ки на молотах и горячей штамповки на прессах 
изделий из цветных металлов и сплавов, в том 
числе и высокопрочных алюминиевых сплавов, 
рассмотрены в работе [1]. Для операций осадки, 

вытяжки, прошивки, гибки приведены элемен-
ты конструирования поковок и деформирую-
щего инструмента. Основное внимание уделено 
получению необходимой формы изделий.

В работе [2] даны рекомендации и приведе-
ны примеры проектирования технологических 
процессов и штамповой оснастки для горячей 
объемной штамповки изделий на различном 
кузнечно-прессовом оборудовании. Также из-
ложены особенности горячей объемной штам-
повки деталей различной формы из цветных 
сплавов.
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В указанных источниках все сведения ба-
зируются на основании экспериментальных 
данных и производственного опыта и основное 
внимание уделено достижению горячим формо-
образованием необходимой формы изделий. 
Практически отсутствуют рекомендации по штам-
повке деталей для обеспечения заданных механи-
ческих свойств в деформированном металле.

Для усовершенствования существующих и раз-
работки новых технологических процессов го-
рячей объемной штамповки в настоящее время 
используют компьютерное моделирование с ис-
пользованием метода конечных элементов (МКЭ). 
Моделирование позволяет устанавливать техно-
логические параметры и определять данные для 
проектирования штамповой оснастки, которые не 
требуют уточнения экспериментальными работа-
ми [3, 4]. В работе [5] с помощью МКЭ проведены 
расчетные исследования процессов горячей ковки 
осесимметричных деталей необходимой формы.

Возможность получения ковкой и горячей 
штамповкой ответственных изделий из ста-
лей с проработкой структуры металла пластиче-
ской деформацией и достижением необходимого 
распределения деформаций по объему изделий 
приведена в источниках [6—9]. Авторами этих 
работ показано, что проработку структуры мож-
но оценить по конечному распределению интен-
сивности деформаций в деформированных заго-
товках. Актуальной задачей является проведение 
аналогичных расчетно-экспериментальных ис-
следований для горячей штамповки деталей из 
высокопрочных алюминиевых сплавов.

Цель работы — расчетное определение па-
раметров и разработка технологии горячей 
штамповки полых изделий из высокопрочного 
алюминиевого сплава В93 с требуемой прора-
боткой структуры металла пластической де-
формацией по высоте стенки.

Эскиз полого изделия из алюминиевого 
сплава В93 приведен на рис. 1. Изделие имеет 
стенку разной толщины по высоте и донную 
часть с постоянной толщиной. В стенке изделия 
необходимо обеспечить заданную проработку 
структуры металла пластической деформаци-
ей для получения необходимых механических 
свойств деформированного металла после тер-
мической обработки. Одним из способов полу-
чения таких изделий является вытяжка с уто-
нением полой заготовки в конической матрице. 
Подбором формы исходной заготовки и величи-
ной утонения стенки при формообразовании вы-
тяжкой можно обеспечить заданную проработку 
структуры металла пластической деформацией.

Определение формы и размеров исходной 
заготовки, а также параметров технологии го-
рячей штамповки выполнено компьютерным 
моделированием с помощью МКЭ и использо-
ванием программы DEFORM-3D.

Деформированию подвергали заготовки 
из сплава В93, полученные литьем. Интер-
вал штамповки согласно рекомендаци-
ям работы [1] для сплава В93 составляет 
350...430 °С. Скорость деформирования 7 мм/с 
и коэффициент трения 0,15 были выбраны 
из условий проведения дальнейших экспери-
ментальных исследований на гидравлическом 
прессе ДБ2436 с использованием смазки для 
горячей штамповки при температуре до 450 °С 
LOCTITE 8191 на основе MoS2.

Моделированием необходимо было устано-
вить предварительный разогрев деформирую-
щего инструмента для обеспечения требуемого 
интервала штамповки от начала до конца фор-
мообразования.

Результаты моделирования приведены для 
установленных формы и размеров исходной за-
готовки, которые обеспечивают необходимую 
проработку структуры металла пластической де-
формацией и заданные механические свойства 
в стенке полого изделия после дальнейшей 
термической обработки. Установленные моде-
лированием форма и размеры исходной заго-
товки приведены на рис. 2. Расчетные положе-
ния деформирующего инструмента и заготов-
ки в разрезе показаны на рис. 3 (см. обложку).

Для обеспечения температурного интерва-
ла штамповки при скорости деформирования 
7 мм/с инструмент необходимо подогреть до 
температуры 350 °С. Исходную заготовку 1 (см. 
рис. 3) устанавливают в матрицу 2 с кониче-
ской деформирующей поверхностью для про-
ведения вытяжки с утонением и формообразо-
вания донной части. В матрице 2 располагают 

Рис. 1. Эскиз полого изделия из алюминиевого сплава В93 
с местом вырезки образцов для испытаний на растяжение
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плиту 3 для получения донной части изделия. 
Деформирование выполняют пуансоном 4. 
Перемещение пуансона 4 при штамповке для 
получения изделия 5 составляет 66 мм. Вытал-
кивание изделия из неподвижной матрицы 2 
осуществляют перемещением вверх плиты 3 
(см. рис. 3, в).

Силовые режимы штамповки и выталкива-
ния изделия приведены на рис. 4. На рис. 4, а 
показана зависимость силы деформирования 
Р от перемещения пуансона S.

На этапе штамповки заготовки вытяжкой 
с утонением сила деформирования вначале 
возрастает и достигает максимального значе-
ния 180 кН при перемещении пуансона 30 мм, 
а далее сила штамповки уменьшается до 25 кН 
в конце этапа формообразования вытяжкой. 
На конечной стадии штамповки донной части 
сила деформирования увеличивается и дости-
гает 1400 кН в последний момент штамповки.

Зависимости осевой Ра и радиальной Pr сил, 
которые воспринимает матрица при штампов-
ке, от перемещения пуансона приведены на 
рис. 4, б. Осевая сила Ра сначала возрастает и 
имеет максимум при перемещении пуансона 
28 мм, затем уменьшается до минимально-
го значения 19 кН при завершении вытяж-
ки с утонением и увеличивается до 1390 кН 
в конце штамповки.

Характер зависимости радиальной силы Pr 
от перемещения пуансона S аналогичен зави-
симости силы деформирования. Сила Pr име-
ет два максимума: 510 кН на этапе вытяжки 
с утонением и 1400 кН в конце штамповки.

Моделированием также установлена зави-
симость силы выталкивания Pv изделия из ма-
трицы после штамповки от перемещения плиты 
Sv (см. рис. 4, в). Максимальное значение 40 кН 
получено в начале выталкивания с последующим 
уменьшением до момента выхода отштампован-
ного изделия из матрицы. Приведенные данные 
были использованы при выборе прессового обору-
дования и проектировании штамповой оснастки.

Последовательность формообразования 
изделия с распределением температуры в де-
формированной заготовке приведена на рис. 5 
(см. обложку). Тонкими линиями показаны 
контуры пуансона, части матрицы и плиты. 
На рис. 5—7 приведены диаметральные D и 
высотные Н размеры детали. На рис. 5, а по-
казано положение при перемещении пуансона 
20 мм. Сначала происходит деформирование 
стенки заготовки на конической части матри-
цы, а далее осуществляется раздача с изги-
бом донной части. За время деформирования 
3 с в деформированной заготовке образуются 
три области с разными температурами. В об-
ласти стенки температура уменьшается с 430 
до 410 и 418 °С, а в донной части — до 426 и 
418 °С.

При перемещении пуансона 40 мм (см. рис. 5, б) 
происходят утонение стенки и увеличение вы-
соты стенки деформированной заготовки. При 
этом донная часть практически не деформи-
руется. В этой части температура снижается до 
402...418 °С. В стенке деформированной заготовки 
температура изменяется от 377 °С в верхней части 
до 402 °С в нижней части. На конечной стадии 
штамповки стенка не деформируется, а выпол-

Рис. 2. Расчетные форма и размеры исходной заготовки

Рис. 4. Силовые режимы штамповки и выталкивания изделия
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няется формообразование донной части поло-
го изделия. Распределение температуры в конце 
штамповки приведено на рис. 5, в. Температура 
за время деформирования 9,4 с в области стен-
ки снизилась до значений 370...385 °С, а в области 
перемычки — до 385...400 °С. Таким образом, тем-
пературный интервал штамповки соблюдается на 
протяжении формообразования полого изделия.

Проработку структуры металла пласти-
ческой деформацией, как было указано выше, 
можно оценить распределением интенсивности 
деформаций εi по объему изделия после штам-
повки (рис. 6, см. обложку). По высоте стен-
ки получено: εi = 0,26 в нижней части и εi = 
= 0,45...0,64 в остальном объеме стенки. В донной 
части интенсивность деформаций εi = 0,26...0,46.

Для проектирования штамповой оснастки 
необходимо знать распределение удельных сил 
на деформирующем инструменте. На рис. 7 при-
ведено распределение нормальных напряжений 
σn на поверхностях пуансона и матрицы, кото-
рые контактируют с деформированной заготов-
кой и возникают при максимальной силе штам-
повки. На пуансоне максимальное напряжение 
σn составляет 180 МПа, на матрице — 120 МПа.

По результатам моделирования спроектиро-
ван и изготовлен штамп (рис. 8, а) для горячей 
штамповки на гидравлическом прессе ДБ 2436 
(рис. 8, б). Штамп состоит из нижней плиты 1, 
в которой установлены толкатель 2 и матри-
ца 3 с плитой 4 и направляющим кольцом 5. 
Матрица 3 зафиксирована прижимным коль-
цом 6. В подвижной части штампа размещены 
пуансонодержатель 8 с пуансоном 7, опорная и 

промежуточная плиты 9 и 10. Плита 10 с помо-
щью четырех шпилек 11 прик реплена к верхней 
плите 12. Перед штамповкой, в соответствии с 
расчетными данными, пуансон 7, матрицу 3 
и плиту 4 подогревали газовой горелкой до 
360 °С. Исходную заготовку с нанесенной смаз-
кой LOCTITE 8191 разогревали в печи до 430 °С 
и устанавливали в матрицу 3. Эксперименталь-
ное значение силы формообразования изделия 
1298 кН определяли по показаниям манометра 

Рис. 7. Распределения нормальных напряжений σn на по-
верхностях пуансона и матрицы

Рис. 8. Конструкция штампа (а) и общий вид штампа на 
гидравлическом прессе ДБ 2436 (б)
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пресса. Расхождение с расчетной величиной 
составило 8 %. Исходная заготовка и изделие 
после горячей штамповки приведены на рис. 9.

Кроме требуемой формы и размеров из-
делия необходимо было получить заданные 
механические свойства в стенке изделия. После 
штамповки выполнены термическая обработка 
изделия по режиму Т1 (закалка при температу-
ре 470 °С и искусственное старение при 130 °С). 
Для проведения стандартных испытаний на рас-
тяжение из стенки изделия были вырезаны три 
стандартных образца (см. рис. 1). Определены ус-
ловный предел текучести, предел прочности, от-
носительное удлинение и твердость (см. таблицу). 
В таблице также приведены данные по требова-
ниям согласно эскизу детали. Полученные ре-
зультаты соответствуют указанным требованиям.

Заключение. Методом конечных элементов 
проведены исследования процесса горячей 
объемной штамповки и определены рацио-
нальные форма и размеры исходной заготов-
ки для формообразования изделия заданной 
формы полого изделия из сплава В93.

Установлены закономерности силового ре-
жима процесса, включающего силы штампов-
ки и выталкивания изделия и удельные силы 
на поверхностях пуансона и матрицы. Характер 
изменения силовых параметров идентичный: 
на этапе формообразования вытяжкой наблю-
дается спад значений этих параметров, а в за-
ключительной стадии — интенсивное возрас-
тание. Силы выталкивания имеют максимум 
в начале хода выталкивателя и составляют 
приблизительно 0,03 сил деформирования.

Моделированием установлены напряженно-
деформированное состояние деформируемой за-
готовки и распределение температуры металла 

в ней при штамповке. Деформированное состоя-
ние полого изделия неравномерно, εi = 0,26 в ниж-
ней части и в остальном объеме стенки. В дон-
ной части чашки интенсивность деформаций 
составляет 0,26...0,46, в верхней части стенки — 
0,26, а наиболее деформированной частью с εi = 
= 0,45...0,64 является стенка изделия. На поверхно-
сти пуансона максимальное значение нормальных 
напряжений 180 МПа, на матрице — 120 МПа.

Температурный интервал штамповки соблюда-
ется на протяжении всего процесса формообра-
зования полого изделия. Исходная температура 
заготовки 430 °С за время деформирования сни-
зилась в области стенки до 370...385 °С, а в области 
перемычки — до 385...400 °С.

По результатам моделирования спроектирован 
и изготовлен штамп для горячей штамповки и 
проведены экспериментальные исследования на 
гидравлическом прессе. Механические свойства 
металла в стенке изделия (пределы текучести 
и прочности, относительное удлинение и твер-
дость) соответствовали требованиям по чертежу.
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Механические свойства деформированного металла

Номер образца σв, МПа σ0,2, МПа δ, % НВ

1

510

480 4,1 152

2
470

4,3 155

3 4,1 152

Требования 
по чертежу l 480 l 440 l 4 l 125

Рис. 9. Исходная заготовка (а) и полученное изделие (б)



Заготовительные производства в машиностроении. 2018. Том 16. № 12548

ПРОКАТНО-ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 621.778.1.06

М.И. Поксеваткин, Е.М. Басова, Д.М. Поксеваткин

(Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, г. Барнаул)
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ñîðòîâîãî ïðîôèëÿ â çàêðûòûõ ðîëèêîâûõ êàëèáðàõ

Разработана иерархическая гибридная модель формообразования сортового профиля в пред-
чистовых закрытых калибрах роликовых волок на основе повышения эффективности процесса 
в результате удаления избыточного металла в компенсационные устройства. Модель реализована 
технологическим алгоритмом для поиска оптимальных значений параметров процесса.

Ключевые слова: моделирование; сортовой профиль; закрытый роликовый калибр; эффективность; 
избыточный металл; компенсационное устройство; оптимизация; алгоритм.

Hierarchical hybrid model for forming of profi led profi le in pre-closed closed calibers of roller fi bers is 
developed on the basis of increasing of the effi ciency of the process as result of the removal of excess metal in 
compensation devices. The model is implemented by optimization algorithm to fi nd the optimal values of para-
meters for the process.

Keywords: modeling; profi led profi le; closed roller caliber; effi ciency; excess metal; compensation device; 
optimization; algorithm.

Все более широкое применение находят 
перспективная технология формирования по-
луфабриката в предчистовых роликовых кали-
брах и получение окончательных формы и раз-
меров сортового профиля в монолитной воло-
ке. Однако неизбежность появления заусенцев 
на поверхности полуфабриката в результате 
затекания металла в зазоры между контактны-
ми поверхностями смежных роликов обуслов-
ливает повышенные износ роликов и расход 
металла, ухудшение качества продукции [1, 2].

В работе [3] в качестве примера предложе-
на технология предчистового формирования 
полуфабриката в закрытых трехроликовых 
калибрах с компенсацией избыточного метал-
ла в специальные компенсационные полости 
(КП), выполненные между контактными по-
верхностями смежных роликов. Образующие-
ся на поверхности полуфабриката технологи-
ческие валики (ТВ) (рис. 1, а) деформируют 
в следующем проходе, в том числе в монолит-
ной волоке при получении окончательных фор-
мы и размеров сортового профиля (рис. 1, б).

Формирование ТВ исключает образова-
ние заусенцев, закатов и других дефектов, 
уменьшает силу формообразования профиля 
и предотвращает перегрузку калибра, снижая 
упругую деформацию и износ стенок калибра. 

Рис. 1. Схемы формообразования сортового профиля в 
закрытых калибрах с компенсационными устройствами: 
предчистовой трехроликовый закрытый калибр с компен-
сационными устройствами (а) и монолитная волока (б):

1 — трехроликовый калибр; 2 — полуфабрикат; 3—5 — 
компенсационные полости; 6—8 — ролики; 9—11 — тех-
нологические валики; 12 — монолитная волока; 13 — го-
товый сортовой профиль
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Формирование ТВ способствует также глу-
бокой проработке структуры поверхностных 
слоев металла полуфабриката и удержанию 
технологической смазки на поверхности де-
формируемого профиля, создавая условия для 
гидродинамического режима смазки.

Наличие компенсационных полостей в за-
крытых роликовых калибрах позволяет ис-
пользовать исходные заготовки с широким 
диапазоном допусков на поперечные размеры.

Принципиальная схема затекания избыточ-
ного металла в компенсационную полость за-
крытого роликового калибра показана на рис. 2.

Суммарную площадь сечений КП в i-м про-
ходе определяют по соотношению (см. рис. 2):

 Sкпi = nbihi/2, (1)

где i = 1 — номер прохода; m — номер прохо-
да в монолитной волоке; n — число КП; bi — 
ширина основания КП; hi — высота КП в i-м 
проходе.

Принимая форму сечения ТВ, близкой 
к форме трапеции (ADEC), и пренебрегая ра-
диусом r у основания КП, рассчитывают сум-
марную площадь сечения ТВ в i-м проходе:

 
( )1 1

тв кп ,
2

i i i
i i i

n b b h
S q S

+
= =  (2)

где qi — варьируемый в диапазоне qi∈[0,60; 0,75] 
коэффициент заполняемости КП в i-м прохо-

де [4]; bi, b1i — соответственно ширина основа-
ния КП (ТВ) и верхнего основания ТВ, мм2; 
h1i — высота ТВ в i-м проходе, мм.

Компенсационные устройства (см. рис. 1 
и 2) должны обеспечить четкое заполнение 
полости закрытого калибра и своевременно 
принять избыточный металл [4].

Условие заполнения закрытого калибра:

 σКП > σз.к, (3)

где σКП — сопротивление деформации при за-
текании металла в КП при формообразовании 
профиля, МПа; σз.к — сопротивление дефор-
мации металла при заполнении закрытого ка-
либра, МПа.

При проектировании иерархической ги-
бридной модели управления процедурой вза-
имодействия процессов формирования со-
ртового профиля и удаления избыточного 
металла в компенсационные полости внача-
ле для конкретной марки стали и выбранной 
температуре нагрева заготовки устанавливают 
допустимую по ресурсу пластичности степень 
деформации при температуре волочения εд и 
определяют площадь сечения исходной заго-
товки, используя соотношение:

 з c
д

з

  ,
S S

S
−

ε = εm  (4)

где ε — суммарная степень деформации метал-
ла при формообразовании профиля; Sз, Sс — 
площадь сечения исходной заготовки и сорто-
вого профиля соответственно, мм2, 

тогда

 Sз = Sс/(1 – εд). (5)

Площадь сечения исходной заготовки:

 Sз = Sк1 + Soj + Sт1, (6)

где Sк1 — площадь сечения первого калибра 
волоки, мм2; Soj — максимальное положитель-
ное отклонение поперечного размера исходно-
го проката j-й точности, мм2; Sт1 — площадь 
сечения технологического объема металла, 
учитывающего угар металла заготовки, износ 
стенок калибра (роликов) и упругую деформа-
цию системы клеть—калибр в первом проходе, 
мм2, посредством коэффициента Kт1:

 Sт1 = Kт1Sк1. (7)

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

1 — полуфабрикат; 2, 3 — ролики; 4 — калибр; а — ком-
пенсационная полость; б — технологический валик
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С учетом Kт1 формула (6) принимает вид:

 Sз = Soj + Sк1(1 + Kт1). (8)

Максимальное положительное отклонение 
сечения объема Sо исходной заготовки от ее 
номинального значения служит основой для 
расчета геометрических параметров компенса-
ционных полостей в первом проходе с учетом 
возможного удаления в нее части объема ме-
талла, предусмотренного параметром Sт1; по-
этому можно записать:

 qSКП1 l Soj, (9)

где SКП1 — площадь сечения КП 1-го калибра, 
мм2; выполнение условия (9) обеспечивают ре-
зервом заполняемости КП, предусмотренным 
коэффициентом q.

Площадь сечения металла, поступающего 
в i-й калибр:

 Si = Sк1 + qSкпi + Sтi. (10)

Суммарную вытяжку металла определяют 
по формуле

 λ = Sк1/Sс. (11)

Полученное значение λ разбивают на вы-
тяжки по проходам соответственно дробному 
упрочнению металла, используя, например, 
методику расчета интенсивности упрочнения 
металла в зависимости от термомеханических 
факторов процесса, приведенную в работе [5]:

 λ = λ1, ..., λi, ..., λm, (12)

где i — номер прохода; m — число прохо-
дов, включая чистовой проход в монолитной 
волоке.

Вытяжка в любом проходе:

 λi = Si/Si + 1. (13)

В общем случае площадь сечения смещаемо-
го в продольном направлении объема металла 
(площадь сечения объема вытяжки металла) 
в i-м проходе определяют по выражению

 п.с 1
1

,i
i i i i

i

S S S S+
λ −

= − =
λ

 (14)

а площадь сечения радиально смещаемого 
объема металла [6]:

 Sp.ci = SТВi + Sтi. (15)

Для выполнения логического условия (3) 
сопротивление деформации при затекании ме-
талла в компенсационную полость при формо-
образовании профиля можно найти с исполь-
зованием известной зависимости напряжения 
течения металла при заполнении конической 
полости ребра строительной панели. Приме-
нительно к рассматриваемому случаю дефор-
мирования металла получено соотношение:

 КП в
1

1,15 1 ln 2 tg ,
2t

b
b

α⎡ ⎤⎛ ⎞σ = σ + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (16)

где σвt — предел прочности металла при тем-
пературе деформирования, МПа; α — угол ко-
нусности КП.

Для определения соотношения b/b1 
(см. рис. 2) проведены следующие преобразо-
вания.

Из подобия треугольников АВС и DBE 
(см. рис. 2) имеем:

 b/b1 = h(h – h1); (17)

из соотношений (1) и (2) следует:

 
( ) ( )

1
1

1 1

.
2 2

/ 1 .

b b bh
h q

b b h h q

+
=

= − −
 (18)

Из выражений (17) и (18) получено:

 ( )1/ 1 1 .b b q= −  (19)

С учетом равенства (19) зависимость (16) 
приобретает вид, удобный для оценки важно-
го параметра КП, влияющего на ее заполняе-
мость, — угла конусности α.

В частном случае, при максимальном значе-
нии коэффициента заполняемости КП (qр m 0,75), 
что технологически оправдано, например, при 
использовании исходного проката обычного 
качества, b1 = 0,5b, и расчет σКП по формуле 
(16) существенно упрощается.

С использованием формулы (16) при волочении 
стали 45 при температуре 1100 °С (σвt = 35 МПа) 
получены значения σКП, равные соответ-
ственно 78,49 МПа (α = 40°); 85,73 МПа (34°); 
95,79 МПа (28°) и 111,90 МПа (22°), и построен 
график σКП = f(α) (рис. 3).

Полученная зависимость σКП = f(α) хоро-
шо согласуется с результатами исследований 
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работы "Теория обработки давлением" (Тар-
новский И.Я., Поздеев А.А., Ганаго О.А. и др. 
М.: Металлургиздат, 1963. 672 с.) при выдавли-
вании металла в коническую полость облой-
ной канавки открытого штампа.

Сопротивление деформации σз.к в полости 
калибра в общем виде описывается зависи-
мостью:

 σз.к = f(σвt, ν, ε, ξ, μ), (20)

где ν — форма очага деформации; εi, ξi — сте-
пень и скорость деформации в i-м калибре со-
ответственно; μ — показатель трения.

Для практических расчетов значение σз.к 
может быть найдено из соотношения [7]:

 σз.к = Kσвtlnλ, (21)

где K — коэффициент, учитывающий работу 
сил трения и форму очага деформации; при-
нимают K = 1,3...1,4.

Полученные по формулам (16) и (21) значе-
ния напряжений должны удовлетворять усло-
вию (3).

Для обеспечения высотной устойчивости 
ТВ при обжатии полуфабриката во втором и 
последующих проходах использовано соотно-
шение, принятое при шаговой протяжке по-
лосы [6]. Применительно к высотной деформа-
ции ТВ можно записать:

 1

1

 ,
2i m

b b
h
+⎛ ⎞η = η⎜ ⎟

⎝ ⎠
l  (22)

где ηi — варьируемый по условию (22) показа-
тель высотной устойчивости ТВ в i-м проходе; 
ηm — допустимое значение показателя высот-
ной устойчивости ТВ. В работе [5] при осадке 
цилиндрических и прямоугольных тел реко-
мендовано гарантированное значение ηm l 0,75.

Логические условия (3) и (22) отражают 
сложную систему взаимодействия процессов 
заполнения закрытого калибра и компенсаци-
онных полостей, описываемую большим чис-
лом взаимосвязанных параметров. Поэтому 
для установления независимого варьируемого 
параметра при оптимизации модели исполь-
зовали вывод: на сопротивление деформации 
при затекании металла в коническую полость 
решающее влияние оказывает угол конусно-
сти этой полости (см. кн.: Соколов Н.Л. Горя-
чая штамповка деталей. М.: Машиностроение, 
1967. 191 с.). Тогда формула (16) с учетом вы-
ражения (19) может быть представлена в виде:

 КП в
1 1

1,15 1 ln ,
12 tg

2

t
q

⎡ ⎤⎛ ⎞σ = σ +⎢ ⎥⎜ ⎟α −⎝ ⎠⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (23)

а логическое условие (22) обеспечения высот-
ной устойчивости ТВ при обжатии их во вто-
ром и последующих проходах с учетом выра-
жения (19) преобразуется в уравнение:

 ( )2
tg 1 1  .

2 mq q
α ⎡ ⎤η = − − η⎣ ⎦ l  (24)

При этом для параметров q и α устанавли-
вают допустимые области: qр∈[0,50; 0,75] [4] и 
αр∈[28°; 40°].

При q = 0,75 уравнение (24) приобретает 
вид:

 3 tg  .
2 m
α

η = ηl  (25)

При минимальном значении αmin = 28° по-
казатель η = 0,75, что соответствует значению 
η, минимально допустимому по высотной 
устойчивости ТВ (условие (22)), а при α = 40° 
величина σКП резко уменьшается и условие (3) 
становится трудновыполнимым.

Иерархическая гибридная модель управле-
ния оптимизацией технологических параме-
тров формообразования сортового профиля 
в закрытых роликовых калибрах реализована 
четырехмодульным алгоритмом, представлен-
ным на рис. 4. Алгоритм состоит из двух под-
систем: основная подсистема для определения 

Рис. 3. Зависимость сопротивления деформации σКП 
металла при затекании в КП от угла конусности α 
полости
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и оптимизации ключевых параметров фор-
мирования сортового профиля и подсистема, 
обеспечивающая функционирование основ-
ной подсистемы в установленных областях до-
пустимых значений варьируемых параметров. 
В частности, модуль М1 — информационный; 
М2 — определяет ключевые параметры по про-
ходам; М3 — обеспечивает условие высотной 
устойчивости ТВ; М4 — обеспечивает условие 
заполняемости закрытого калибра.

В блоке 1.1 модуля М1 вводят исход-
ные данные: Sс; марка стали; Т, °С; σвt; εд; ξ; 
λ = f(εд); перечень исходного проката Nj; Кр; 
qр; ηm; αр. В блоках 1.2 и 1.3 задают перечень 
(Nj; j = 1, p) и номер проката, начиная с про-
ката обычной точности ( j = 1) по ГОСТ 2590. 
В блоке 1.4 определяют площадь сечения Soj 
как разность площадей сечений объемов ме-
талла, используя величину исходного прока-
та j-точности. Далее в блоках 1.5 и 1.6 задают 
номер прохода и определяют площадь сечения 
ТВ. В блоках 1.7 и 1.8 рассчитывают площади 

сечений калибра первого прохода и площадь 
сечения технологического объема металла, 
учитывающего угар металла заготовки; износ 
стенок калибра (роликов) и упругую деформа-
цию системы клеть—калибр в первом проходе 
посредством коэффициента Kт1.

В блоках 2.1 и 2.2 модуля М2 определяют 
площади сечений исходной заготовки и ме-
талла, поступающего в i-й калибр. В блоках 
2.3, 2.4 определяют суммарную вытяжку, вы-
тяжку первого прохода и монолитной волоки, 
а в блоке 2.5 рассчитывают вытяжку в любом 
проходе.

В модуле М3 обеспечивают заполняемость 
закрытого калибра. В блоках 3.1 и 3.2 задают 
диапазон варьируемого коэффициента запол-
няемости КП и его значение в первом проходе, 
а в блоке 3.3 рассчитывают площади сечения 
КП в i-м проходе. В блоках 3.4 и 3.5 задают 
варьируемое значение угла конусности КП и 
его значение для первого прохода. В блоках 3.6 
и 3.7 задают варьируемый показатель высот-

Рис. 4. Технологический алгоритм оптимизации параметров формирования сортового профиля
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ной устойчивости ТВ в i-м проходе и рассчи-
тывают его значение в i-м проходе (24). Затем 
переходят в блок 3.8, где проверяют условие 
ηi l ηm. Если данное условие не выполняет-
ся, то переходят в блок 3.9, где подбирают угол 
конусности КП для последующего прохода, и 
переходят в блок 3.10, где проверяют выполне-
ние условия (αi m αm). Если условие выполня-
ется, то возвращаются в блок 3.5, где задается 
угол конусности КП для последующего про-
хода. Если условие блока 3.8 выполняется, то 
переходят к модулю М4.

В блоках 4.1 и 4.2 рассчитывают сопротивле-
ние деформации при затекании металла в КП и 
в полость закрытого калибра. В блоке 4.3 про-
веряют выполнение условия σКП > σз.к. Если ус-
ловие не выполняется, то в блоках 4.4 и 4.5 про-
водят корректировку коэффициента заполняе-
мости и пересчет значения σКП, начиная с блока 
3.2 до выполнения условия блока 4.3. Если усло-
вие блока 4.5 не выполняется, то в блоках 4.6 
и 4.7 подбирают исходный прокат повышенной 
точности и осуществляют пересчет σКП, начи-
ная с блока 1.3. Если после пересчета условие 
4.3 не выполняется, то в блоке 1.1 корректиру-
ют ввод исходных данных.

Заключение. Разработана иерархическая ги-
бридная модель управления процессами запол-
нения закрытого роликового калибра и компен-
сационной полости для повышения эффектив-
ности формообразования сортового профиля.

Сформулированы логические условия про-
цесса формирования профиля, обеспечиваю-
щие заполняемость закрытого роликового ка-
либра и высотную устойчивость технологиче-
ских валиков при их обжатии.

Ключевым варьируемым параметром про-
цесса, позволяющим обеспечить выполнение 
логических условий формирования профиля, 
является угол конусности компенсационной 
полости.

Модель реализована четырехмодульным оп-
тимизационным алгоритмом, который успеш-
но опробован. Алгоритм может быть основой 
для автоматизации проектирования техноло-
гического процесса формирование конкретно-
го сортового профиля.
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íà ôîðìèðîâàíèå ñîåäèíåíèÿ ñòàëè è ëàòóíè 

ïðè õîëîäíîì ïëàêèðîâàíèè

Исследовано влияние микрогеометрии и поверхностного упрочнения контактных поверхностей 
слоев биметалла, температуры диффузионного отжига после плакирования, соотношения толщин 
слоев биметалла на прочность их соединения после плакирования. Разработаны технологические ре-
комендации для производства биметалла 1 по ОСТ 3-6648—91 латунь Л90—сталь 18ЮА—латун ь Л90 
способом холодного плакирования.

Ключевые слова: соединение металлов; биметалл; холодное плакирование; контактные поверхности; 
степень деформации.

The effect of microgeometry and surface hardening of the contact surfaces of bimetal layers, diffusion 
annealing temperature after cladding and the bimetal layers thickness ratio on the strength of their bonding after 
cladding is studied. Technological recommendations for the production of bimetal 1 on OST 3-6648—91 brass 
L90—steel 18YuA—brass L90 by the cold cladding method are developed.

Keywords: bonding of metals; bimetal; cold cladding; contact surfaces; degree of deformation.

Введение. Из анализа литературных данных 
следует, что подготовка контактных поверхно-
стей перед холодным плакированием является 
одной из важнейших технологических опера-
ций. В связи с этим для совершенствования 
технологии холодного плакирования биметал-
лических полос латунь—сталь—латунь целе-
сообразно определить оптимальную шерохо-
ватость контактных поверхностей, размеры 
образующихся точек сцепления, исследовать 
влияние наклепа и толщины упрочненного 
слоя на степень деформации схватывания, из-
менение межслойной шероховатости в процес-
се плакирования биметаллических полос.

Холодное плакирование чаще всего осу-
ществляют на прокатных станах кварто [1].

Поэтому актуальна разработка технологи-
ческой схемы производства биметалла 1 по 
ОСТ 3-6648—91 толщиной 3,2 мм, которая по-
зволит:

1) исключить операции промежуточного 
отжига и окончательной холодной прокатки 
без ухудшения требуемых свойств и точности 
готовых биметаллических полос;

2) снизить исходную толщину стальной по-
лосы до приемлемых размеров для обеспечения 
ее прохождения по основным технологическим 
агрегатам существующих цехов биметалла.

В работе [1] рекомендовано значение от-
носительного обжатия при холодном плаки-
ровании биметаллических полос латунь—
сталь—латунь не менее 0,55, в работах [2—4] — 
0,45...0,55, при этом меньшее значение отно-
сится к биметаллическим полосам шириной 
не более 100 мм. На требуемую деформацию 
схватывания при плакировании оказывают 
влияние соотношение толщин слоев [2], дав-
ление в очаге деформации [1], подготовка по-
верхностей [2, 5] и ряд других технологиче-
ских факторов.

Кроме высокой прочности сцепления слоев 
к биметаллическим полосам латунь—сталь—
латунь предъявляются требования по точно-
сти размеров, механическим свойствам и ми-
кроструктуре [6]. Относительное обжатие при 
плакировании влияет на прочность сцепления 
слоев биметалла, характер микроструктуры, 
размер рекристаллизованных зерен, меха-
нические свойства полосы, точность разме-
ров [2]. Для создания необходимых вытяжных 
свойств биметаллических полос оптимальная 
степень деформации составляет 0,45...0,60. 
Большие значения совместной степени дефор-
мации приводят к чрезмерному измельчению 
зерен после процесса рекристаллизации и уве-
личению анизотропии механических свойств 
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материала, а меньшие значения способству-
ют чрезмерному росту зерна феррита при от-
жиге и ухудшению поверхности после штам-
повки [1].

В промышленных условиях способ холодно-
го плакирования освоен для получения биме-
таллических полос латунь Л90—сталь 11кп—
латунь Л90 (биметалл 3 по ОСТ 3-6649—91) 
толщиной 0,90 мм при использовании тех-
нологической схемы с высокотемпературным 
диффузионным отжигом [2]. Биметалличе-
ские полосы латунь Л90—сталь 18ЮА—ла-
тунь Л90 толщиной 2,0...3,2 мм (биметалл 1 по 
ОСТ 3-6648—91) производят способом горячей 
прокатки пакетов.

Технологическая схема получения биметал-
ла 1 толщиной 2,9 и 3,2 мм способом холод-
ного плакирования с использованием высо-
котемпературного диффузионного отжига не-
приемлема для освоения в производственных 
условиях, так как для этого требуется сталь-
ная заготовка толщиной не менее 8,5 и 9,5 мм 
соответственно, для обработки которой тре-
буется уникальное прокатное оборудование 
большой мощности. Производство биметалла 1 
с применением низкотемпературного диф-
фузионного отжига требует использования 
стальной заготовки толщиной 7,0 мм, что за-
труднено из-за недостаточной мощности не-
которых узлов механического оборудования 
существующих цехов биметалла (валковых 
систем, отгибателей переднего конца полосы, 
натяжных станций, гильотинных ножниц и 
др.) [2].

В условиях действующих цехов предпочти-
тельно использовать стальную заготовку тол-
щиной не более 6,2...6,5 мм [2]. Однако в этом 
случае известные технологические схемы для 
производства биметалла 1 толщиной 3,2 мм 
оказываются неэффективными из-за невоз-
можности получения требуемой степени де-
формации схватывания слоев биметалла при 
холодном плакировании и полос с прочным 
сцеплением слоев.

Таким образом, до настоящего времени 
не разработана рациональная технологи-
ческая схема производства биметалла 1 по 
ОСТ 3-6648—91 толщиной 3,2 мм способом 
холодного плакирования, внедрение которой 
возможно в существующих цехах биметалла 
без реконструкции прокатного и механическо-
го оборудования.

Методика проведения исследований. Под-
готовка контактных поверхностей вызвана не-
обходимостью удаления различных жировых 
и оксидных пленок, препятствующих образо-
ванию соединения, и создания поверхности 
с определенными свойствами.

Предварительную подготовку поверхно-
сти стальных и латунных образцов осущест-
вляли путем травления в 16...20%-ном рас-
творе серной кислоты в течение 20...25 мин, 
тщательной промывки в холодной проточной 
воде, обезжиривания техническим ацетоном 
и механической зачистки. Стальные образцы, 
подвергаемые предварительной нормализации 
при температуре 900 °С, не травили, а толстую 
оксидную пленку после обезжиривания уда-
ляли механической зачисткой вращающимися 
металлическими щетками и иглофрезами кон-
струкции ВНИИметиз (г. Магнитогорск). Диа-
метр щеток 300 мм; ширина 70 мм; матери-
ал ворса — сталь 50; диаметр 0,5 мм. Частота 
вращения щетки 550 об/мин; скорость подачи 
полосы 0,1 м/с.

Перед деформированием в лабораторных 
условиях проводили зачистку поверхности об-
разцов иглофрезами диаметром 130 мм, шири-
ной 40 мм, диаметром ворса 0,28 мм, материал — 
сталь У8А. Частоту вращения иглофрезы ва-
рьировали от 50 до 560 об/мин, скорость пода-
чи полосы 22,4 мм/мин. Зачистку осуществля-
ли в один проход, толщина снимаемого слоя 
0,2...0,5 мм.

После зачистки измеряли шероховатость, 
твердость поверхностного слоя по ГОСТ 2789—73 
на профилографе-профилометре A1-252 "Ка-
либр". Параметры шероховатости: средне-
арифметическое отклонение профиля Ra, чис-
ло выступов n, относительная опорная длина 
профиля tp, максимальное отклонение профи-
ля Rmax.

Для получения погрешности измерения не 
более 5 % измерение шероховатости каждого 
образца проводили не менее 16—20 раз. Для 
изучения и анализа профиля в некоторых слу-
чаях снимали профилограммы в масштабе: 
вертикальное увеличение 500, горизонтальное 
10, 20 и 50.

Микротвердость и глубину наклепа поверх-
ности стальных образцов измеряли следую-
щим образом. Поверхность образцов обраба-
тывали в определенном направлении и затем 
изготовляли "косой" шлиф вдоль направле-



Заготовительные производства в машиностроении. 2018. Том 16. № 12556

ПРОКАТНО-ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

ния обработки путем полировки пастой ГОИ 
с углом 3° (рис. 1).

Микротвердость Н, Н/мм2, измеряли на 
приборе ПМТ-3 вдоль выступов и впадин и 
вычисляли по формуле [1]

 H = [2Psin(α/2)]/d2, (1)

где P = 1,96 Н — нагрузка; α = 136° — угол 
между противоположными гранями изме-
рительной пирамиды прибора; d — среднее 
арифметическое длины обеих диагоналей от-
печатка после снятия нагрузки, мм.

Схема замера микротвердости выступов 
и впадин поверхности приведена на рис. 2, 
а схема определения параметров Δh, c, li — на 
рис. 3 (где Δh — разность толщин образца до 
и после шлифовки; c — расстояние от первой 
точки замера до края образца; li — расстояние от 
i-й точки замера до края образца). При оценке 

микротвердости использовали дисперсионный 
анализ с оценкой средних значений [1].

С помощью инструментального микроско-
па определяли параметры Δh, c, li и вычисляли 
глубину залегания точки замера:

 zi = [(c – li)/c]Δh. (2)

Исследование влияния микрогеометрии 
поверхностей исходных стальных и латунных 
заготовок, степени деформации при плаки-
ровании, механической и конструкционной 
неоднородностей пакета на характер образо-
вания соединения и его прочность выполне-
но в работах [1, 7] на образцах из латуни Л90 
(плакирующий слой) и стали 11кп (основной 
слой). Холодное плакирование проводили на 
четырехвалковом стане 400 кварто, при этом 
в качестве варьируемых параметров процесса 
использовали относительное обжатие пакета 
при плакировании с интервалом варьирования 
εп = 0,40...0,80; показатель конструкционной не-
однородности, т.е. соотношение толщин пла-
кирующего и основного слоев, А = 0,05...0,25; 
показатель механической неоднородности, 
равный отношению временного сопротивле-
ния разрыву металлов основного и плакирую-
щего слоев, В = 0,50...3,75.

Для активации энергетического состояния 
соединяемых поверхностей исследовали про-
цесс холодного плакирования стали латунью 
с предварительным нагревом стальной осно-
вы [1].

Нагрев стальной основы осуществляли на 
установке высокочастотного нагрева Л32-67М 
в интервале температур 100...200 °С. Нагрев 
стали до температуры менее 100 °С не оказы-
вает влияния на прочность соединения сло-
ев биметалла. Нагрев свыше 200 °С с учетом 
дополнительного деформационного нагрева 

Рис. 1. Общий вид "косого" шлифа для измерения толщины 
наклепанного слоя при иглофрезеровании поверхности

Рис. 2. Схема замера микротвердости выступов и впадин 
поверхности, обработанной иглофрезой:

1 — поверхность после механической обработки; 2 — 
шлифованная поверхность; 3, 4 — точка замера микро-
твердости в микровпадинах и в микровыступах соответ-
ственно

Рис. 3. Схема определения параметров Δh, с, li
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может привести к значительному снижению 
пластичности латуни [1, 7].

Результаты исследований и их обсуждение. 
В качестве исследуемой величины исполь-
зована деформация схватывания слоев εс, 
определяемая по методике, описанной в ра-
боте [2]. Для исследования зависимости εс = 
= f(Т0, Нп/Н) (где Т0 — температура предва-
рительной нормализации стали 18ЮА, °С; Hп, 
Н — микротвердость контактной поверхности 
и нижележащих слоев стали соответственно, 
Н/мм2) выполнен эксперимент плана 22//4.

Условия опыта: биметаллические образ-
цы из стали 18ЮА толщиной 6,0 мм и лату-
ни Л90 толщиной 1,6 мм; отжиг после де-
формации при температуре 680 °С в течение 
2 ч. Варьирование факторов: в диапазоне 
T0 = 550...900 °С; Hп/Н = 2,0...4,0. Из обработ-
ки данных эксперимента получено следующее 
уравнение регрессии с погрешностью не более 
3,5 %:

 εс = 0,580 — 0,0308X1 — 0,0628X2. (3)

В исследованных интервалах с увеличе-
нием поверхностного упрочнения металлов 
и в меньшей степени при проведении пред-
варительной нормализации стали при тем-
пературе 900 °С уменьшается деформация 
схватывания. Совместное влияние поверх-
ностного упрочнения и нормализации стали 
в исследованных интервалах статистически 
незначимо.

Установлено, что с увеличением параме-
тра шероховатости Ra контактных поверхно-
стей уменьшается степень деформации, не-
обходимая для образования соединения слоев 
(рис. 4, а).

Шероховатость поверхности латуни Л90 не 
оказывает влияния на образование соеди-
нения. При холодном плакировании стали 
18ЮА латунью Л90 с последующим отжигом 
минимальная степень деформации схватыва-
ния (менее 0,50) получена при Ra = 8...15 мкм. 
Увеличение степени деформации схватывания 
при холодном плакировании стали 18ЮА ла-
тунью Л90 с параметром шероховатости по-
верхности стали более 15 мкм объясняется, 
по-видимому, необходимостью заполнения 
пор на поверхности раздела, зарастание кото-
рых диффузионным путем при последующем 
отжиге невозможно.

При исследовании влияния температуры 
диффузионного отжига на степень дефор-
мации схватывания стали 18ЮА с латунью 
Л90 установлено, что с увеличением темпера-
туры отжига до 850 °С уменьшается степень 
деформации схватывания (рис. 4, б), что объ-
ясняется, по-видимому, интенсификацией 
процессов диффузии на поверхности раздела 
слоев при отжиге.

Как показано в работах [2, 7], отжиг при 
температуре более 850 °С приводит к ухудше-
нию качества соединения из-за интенсивно-
го протекания процессов межкристаллитной 
коррозии меди в сталь.

Для исследования влияния соотношения 
толщин латунного и стального слоев биме-
талла hм/hт и содержания цинка CZn в меди 
на степень деформации схватывания стали 
18ЮА с латунью Л90 выполнен эксперимент 

Рис. 4. Зависимость степени деформации схватывания от 
параметра шероховатости Ra (а) и температуры диффу-
зионного отжига (б) биметалла сталь 18ЮА—латунь Л90
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плана 22//4 εс = f(hм/hт, CZn). Интервалы ва-
рьирования фактора hм/hт = 0,188...0,278. При 
варьировании фактора X2 использованы лату-
ни марок Л63 (27 % Zn) и Л90 (10 % Zn). В ре-
зультате выполнения эксперимента получено 
уравнение регрессии с погрешностью не более 
2,3 %:

 εс = 0,607 + 0,0703hм/hт + 0,0843CZn. (4)

Из анализа формулы (4) можно заключить, 
что при уменьшении соотношения толщин 
слоев и в меньшей степени при снижении со-
держания цинка в латуни уменьшается дефор-
мация схватывания стали 18ЮА с латунью при 
холодном плакировании и отжиге.

Установлено, что качество биметалличе-
ских материалов в значительной мере опреде-
ляется свойствами переходной зоны [2]. Пере-
ходную зону биметаллических полос латунь 
Л90—сталь 18ЮА—латунь Л90 исследовали 
методом микрорентгеноспектрального анали-
за на приборе Camebax. Как показал анализ 
концентрационных кривых, толщина диф-
фузионной зоны биметалла после отжига со-
ставляет 30...35 мкм (глубина диффузии меди в 
железо не превышает 20 мкм, железа в медь — 
15 мкм). Новых образований с химическим 
составом, отличным от химического состава 
стали или латуни, не обнаружено. Переходная 
зона представляет собой четко выраженную 
поверхность раздела между разнородными ме-
таллами. Характер распределения исследуе-
мых элементов в переходной зоне биметаллов, 
полученных способами горячей пакетной про-
катки и холодного плакирования, идентичен 
и не имеет существенных различий. Граница 
раздела слоев ярко выражена и не имеет не-
сплошностей и неметаллических включений.

Исследование влияния температуры на-
грева стальной заготовки на прочность со-
единения слоев показало, что при нагреве до 
150...200 °С прочность соединения слоев воз-
растает на 30...50 % [1, 7]. Это объясняется тем, 
что в результате нагрева возрастает энергети-
ческое состояние контактной поверхности, 
облегчающее схватывание слоев, кроме того, 
улучшаются условия сохранения и развития 
металлических связей между слоями вслед-
ствие снижения уровня межслойных напряже-
ний, интенсификации протекания релаксаци-
онных и диффузионных процессов.

Степень обжатия при плакировании, обе-
спечивающая надежное соединение стали 
и латуни, снижается до 45...50 % [1]. Подо-
грев стальной составляющей биметалла до 
150...200 °С сохраняет в стали холоднодефор-
мированную структуру, что дает возможность 
осуществлять окончательную холодную про-
катку биметалла с любой степенью деформа-
ции выше критической. Это позволяет произ-
водить холодным плакированием трехслойный 
биметалл толщиной 2,8...3,2 мм из стальной 
заготовки толщиной 6...7 мм.

Заключение. Выполнена оценка условий об-
разования прочного соединения слоев биме-
талла при совместной пластической деформа-
ции в холодном состоянии.

Подготовка контактных поверхностей пу-
тем обеспечения требуемой шероховатости, 
необходимого поверхностного упрочнения, 
предварительного нагрева стального слоя би-
металла до 150...200 °С позволяет проводить 
окончательную холодную прокатку биметал-
ла без применения промежуточного отжига, 
что существенно сократило технологический 
цикл производства. Подогрев стальной со-
ставляющей до 150...200 °С сохраняет в ста-
ли холоднодеформированную структуру, что 
дает возможность осуществлять окончатель-
ную холодную прокатку биметалла с любой 
степенью деформации. Это позволяет про-
изводить холодным плакированием трех-
слойный биметалл толщиной 2,8...3,2 мм из 
стальной заготовки толщиной 6...7 мм без 
модернизации существующего прокатного 
оборудования.

Результаты исследования нашли примене-
ние при разработке новых технологических 
процессов производства биметаллических по-
лос [2, 3, 8], литейных пресс-форм [9—14] и 
режущего инструмента [15, 16] способом хо-
лодного плакирования.
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Проведены опыты по термодиффузионному насыщению поверхности образцов режущего инстру-
мента из твердого сплава ВК8 компонентами: буферное вещество — Al2O3 , активатор — NH4Cl, 
насыщающие элементы: желтая кровяная соль K4(Fe(CN)6), бура B4С, медь Cu. После отжига и химико-
термической обработки (ХТО) получены структуры поверхностного слоя образцов, выполнен анализ 
физико-механических свойств твердого сплава ВК8 (твердость увеличилась незначительно, поэтому 
проведение отжига до ХТО нецелесообразно). Определены эффективные режимы и составы для ХТО 
и их влияние на физико-механические свойства твердого сплава ВК8, а также стойкость образцов при 
истирании на алмазно-абразивном диске. Проведены испытания точением после различных видов ХТО.

Ключевые слова: твердосплавные неперетачиваемые пластины из сплава ВК8; термодиффузионное 
насыщение; отжиг; износ при резании; износ при истирании.

Experiments on the thermodiffusion saturation of the surface of the cutting tool samples from the hard 
alloy VK8 by components: buffer substance — Al2O3 , activator — NH4Cl, saturated elements: yellow blood salt 
K4(Fe (CN)6), borax B4C, copper Cu are performed. After annealing and thermochemical treatment (TСT) the 
structures of the surface layer of samples are obtained and analysis of the physical and mechanical properties of 
the hard alloy VK8 (hardness increased slightly, in this regard, the annealing to TCT is impractical). The effective 
regimes and compositions for TСT and their infl uence on the physical and mechanical properties of the hard alloy 
VK8 and the resistance of samples at abrasion on the diamond-abrasive disc are determined. Turning tests after 
various types of TCT are performed.

Keywords: solid carbide profi le plates from alloy VK8; thermodiffusion saturation; annealing; cutting wear; 
attrition wear.

Характерными признаками, определяющи-
ми режущие свойства твердых сплавов, явля-
ются высокая твердость, износостойкость и 
красностойкость до температуры 1000 °С. Од-
нако эти сплавы обладают меньшей вязкостью 
и теплопроводностью, чем быстрорежущая 
сталь, что следует учитывать при их эксплуа-
тации.

Вольфрамовые сплавы (ВК) по сравнению 
с титановольфрамовыми (ТК) обладают при 
резании меньшей температурой свариваемости 
со сталью, поэтому их применяют преимуще-
ственно для обработки нержавеющих сталей и 
чугуна, цветных металлов и неметаллических 
материалов. Увеличение стойкости и надеж-
ности твердосплавного режущего инструмента 
во многом могло бы способствовать повыше-
нию производительности труда и снижению 

потребности в этом дорогостоящем инстру-
менте. Стойкость качественно изготовленно-
го инструмента может быть значительно уве-
личена дополнительной химико-термической 
обработкой (ХТО) его поверхностного слоя и 
изменением структуры [1—8].

ТУ 48-19-99—73 "Твердые сплавы" регла-
ментированы следующие свойства твердых 
сплавов: плотность, средний предел прочно-
сти при изгибе, твердость HRA и коэффици-
ент стойкости при резании.

Из всех перечисленных характеристик на 
изделиях можно определить твердость по Рок-
веллу (Виккерсу) и коэффициент стойкости 
при резании. Для проведения других видов 
испытаний необходимо изготовление образ-
цов-свидетелей — штабиков. Предел прочно-
сти при изгибе определяли на призматических 
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образцах размерами 5Ѕ5Ѕ35 мм из твердого 
сплава ВК8 производства Кировоградского 
завода твердых сплавов по ГОСТ 25395—90 
(рис. 1).

Для термодиффузионного насыщения по-
верхности использовали образцы — штабики 
из твердого сплава ВК8, которые помещали 
в контейнеры с насыщающим компонентом 

(рис. 2). Состав шихты: буферное вещество — 
Al2O3; активатор — NH4Cl. В качестве на-
сыщающего элемента использовали: желтую 
кровяную соль K4(Fe(CN)6), буру B4С, медь Cu 
(табл. 1).

В каждый контейнер загружали по пять 
штабиков ВК8 и шихту. Контейнеры гермети-
зировали и подвергали нагреву в печи ПМ-5 до 
900 °С, выдерживали при заданной температу-
ре в течение 2...4 ч. Затем проводили охлажде-
ние с печью в течение 6 ч (рис. 3). Также был 
проведен аналогичный опыт с образцами ВК8 
с температурой нагрева до 1100 °С и выдерж-
кой 4 ч при заданной температуре. Режимы 
ХТО второго опыта аналогичны первому.

При температуре 900 °С время выдержки 
составило 2 ч, охлаждение после выдержки 
проводили ступенями, что поддерживалось 
заданием электропечи: 800 °С, 1 ч; 700 °С, 1 ч; 
600 °С, 1 ч; далее охлаждение с печью.

Рис. 1. Общий вид образцов — штабиков размерами 
5Ѕ5Ѕ35 мм

Рис. 2. Схема контейнера для термодиффузионного насы-
щения

1. Состав насыщающих сред

Номер 
опыта

Режим обработки

Состав шихты

Буферное 
вещество

Активатор
Насыщающий 

элемент

1 Насыщение ЖКС с активатором, T = 900 °C, τ = 2 ч

50 % Al2O3

1,5 % NH4Cl 48,5 % K4(Fe(CN)6)

2 Насыщение ЖКС без активатора, T = 900 °C, τ = 2 ч — 50 % K4(Fe(CN)6)

3 Насыщение бурой, T = 900 °C, τ = 2 ч
1,5 % NH4Cl

48,5 % B4C

4 Насыщение медью, T = 1100 °C, τ = 2 ч 88,5 % Al2O3 10 % Cu

5 Насыщение ЖКС + TiC, T = 1100 °C, τ = 2 ч 50 % Al2O3 — 25 % K4(Fe(CN)6) + 25 % TiC

6 Цианирование, T = 1100 °C, τ = 2 ч
85 % Al2O3

10 % NaCl 2,5 % (NH2)2CO + 2,5 % Na2CO3

7 Насыщение ЖКС с активатором, T = 1100 °C, τ = 2 ч 1,5 % NH4Cl 48,5 % K4(Fe(CN)6)

Рис. 3. Диаграмма нагрева образцов до различных тем-
ператур:

1 — до 900 °С; 2 — до 1100 °С
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На рис. 4 приведена диаграмма механиче-
ских свойств твердого сплава ВК8 до и после 
отжига при 900 °С, выдержка 2 ч, охлаждение 
при 800 °С, 1 ч. Анализ диаграммы показал 
незначительное увеличение механических 
свойств после отжига (предел прочности при 
изгибе — на 6 %, износостойкость — на 5 %, 
твердость на 15 %). В связи с этим проведение 
отжига до ХТО нецелесообразно.

Микроструктуры образцов сплава ВК8 по-
сле проведения ХТО показаны на рис. 5.

Данные по твердости образцов ВК8 пред-
ставлены в виде диаграммы сравнения па-
раметров до и после термодиффузии (рис. 6). 
Получено небольшое изменение твердости во 

всех опытах после ХТО.
Анализ данных диаграмм 

показал, что режимы и со-
ставы для ХТО на твердость 
сплава ВК8 повлияли незна-
чительно, по-видимому, это 
связано с недостаточной тем-
пературой ХТО. Изменение 
микротвердости представлено 
на рис. 7.

Результаты абразивных ис-
пытаний твердого сплава ВК8, 
обработанного по различным 
режимам ХТО, приведены на 
рис. 8, а. Установлено увели-
чение абразивной износостой-
кости по массе в сравнении 
с износостойкостью исходных 
образцов на 13 % в опыте № 1, 
на 27 % в опыте № 2, на 24,8 % 
в опыте № 3, на 11 % в опыте 
№ 4, на 5 % в опыте № 5, на 
1 % в опыте № 6, на 21 % 
в опыте № 7.

В опыте № 1 увеличение 
предела прочности при из-

Рис. 4. Диаграмма механических свойств твердого спла-
ва ВК8 до и после отжига (900 °С, 2 ч, охлаждение при 
800 °С, 1 ч):

а — изменение твердости; б — абразивный износ; 
в — предел прочности при изгибе

Рис. 5. Микроструктуры образцов твердого сплава ВК8 до и после термодиффу-
зионного насыщения (Ѕ200):

а — исходный образец  ВК8; б — насыщение ЖКС K4(Fe(CN)6) без активатора, 
глубина  термодиффузионного слоя h = 420 мкм; в — насыщение Cu, h = 820 мкм; 
г — насыщение ЖКС K4(Fe(CN)6) с активатором NH4Cl, h = 320 мкм

Рис. 6. Изменение твердости образцов ВК8 после различ-
ных видов ХТО

Рис. 7. Диаграмма микротвердости образцов ВК8 после 
различных видов ХТО
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гибе (рис. 8, б) составило 37,5 % в сравнении 
с исходным значением, в опыте № 2 — 40 %, 
в опыте № 3 — уменьшение на 13,1 %, в опыте 
№ 4 — увеличение на 40 %, в опыте № 5 — 
48 %, в опыте № 6 — 27 %, в опыте № 7 — 61 %.

Предел прочности при изгибе твердосплав-
ных штабиков измеряли на универсальной 
разрывной машине мод. ИР5047-50-10 с тензо-
метрическим силоизмерителем ЦТИ-1 (рис. 9), 
позволяющим определять действующую на-
грузку с погрешностью ±1 Н с помощью при-
способления для определения предела проч-
ности при изгибе, изготовленного согласно 
ГОСТ 18228—94 по ТУ 5808-0085.

Предел прочности при изгибе вычисляли 
по формуле

 изг ,
М
W

σ =  (1)

где М = Fl/4 — изгибающий момент Н·мм; F — 
максимальная нагрузка, H; l — расстояние 
между опорами, мм; W = bh2

о/6 — осевой мо-
мент сопротивления поперечного сечения об-
разца, мм3; b, hо — ширина и высота образца 
соответственно, мм.

Для выявления изменения зависимости 
между пределом прочности при изгибе и от-
носительной деформацией (по закону Гука, 
коэффициент зависимости — это модуль нор-
мальной упругости Е) применяли приклеива-
емые проволочные тензодатчики сопротив-

ления на бумажной основе. 
Схема нагружения показана 
на рис. 10.

Выбор приклеиваемых 
тензодатчиков в качестве 
преобразователей относи-
тельной деформации в элек-
трический сигнал обуслов-
ливается рядом их положи-
тельных свойств: высокой 
точностью преобразования 
деформации при изменении 
сопротивления; практически 

Рис. 8. Диаграммы сравнения износа по массе (а) и пре-
дела прочности при изгибе (б) твердого сплава ВК8 до и 
после ХТО

Рис. 9. Измеритель тензометрический цифровой (ЦТИ-1) Рис. 10. Cхема нагружения
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неограниченным частотным диапазоном; 
малыми габаритными размерами и массой, 
не оказывающими влияния на объект иссле-
дования; дистанционностью измерения.

Использовали датчики с базой 15 мм и со-
противлением 200 Ом. К образцам тензодат-
чики приклеивали молекулярным клеем не-
мецкой фирмы Erich Krause, затем сушили при 
температуре 20 °С в течение 24 ч.

По показаниям ЦТИ-1 строили зависимо-
сти между пределом прочности при изгибе и 
относительной деформацией (рис. 11).

Относительную продольную деформацию ε 
определяли по формуле

 ε = ΔПk, (2)

где ΔП — разность показаний ЦТИ-1; k — та-
рировочный коэффициент, рассчитываемый 

на основе информации, указанной в сопрово-
дительной документации к используемым тен-
зодатчикам.

Анализ зависимости между пределом проч-
ности при изгибе и относительной продольной 
деформацией (см. рис. 11) показал изменение 
модуля нормальной упругости после химико-
термической обработки.

Стойкость образцов при истирании на ал-
мазном диске заметно увеличилась. Нельзя 
сделать однозначный вывод по стойкостным 
испытаниям точением, так как наблюдается 
большой разброс величины износа даже на 
одинаково обработанных образцах (табл. 2). 
В дальнейших стойкостных испытаниях ре-
комендуется увеличить число проходов, по-
скольку износ после одного прохода зачастую 
неявный, а также связан с дефектным поверх-
ностным слоем.

Применение ХТО твердых сплавов груп-
пы ВК дает повышение эксплуатационных 
свойств в 1,5—2 раза.

Заключение. В результате исследователь-
ской работы по упрочнению изделий из твер-
дых сплавов группы ВК с использованием 
ХТО установлено, что:

— твердость изделий повышается до 20 % 
по сравнению с исходной твердостью в со-
стоянии поставки, прочностные и эксплуа-
тационные свойства изделий увеличиваются 
в 1,5—2 раза;

— стойкость образцов при истирании на 
алмазном диске заметно повысилась;

— анализ зависимости между пределом 
прочности при изгибе и относительной про-

Рис. 11. Зависимость между пределом прочности при изгибе 
и относительной продольной деформацией для образцов 
ВК8 до и после ХТО:

1 — исходный образец; 2 — отжиг; 3 — насыщение ЖКС 
с активатором (Т = 900 °С, τ = 2 ч)

2. Свойства образцов ВК8 после ХТО при 1100 °C, 4 ч, охлаждение с печью

Режим ХТО Твердость, HV
Предел прочности 
при изгибе, МПа

Износ при истирании, г, 
в течение 30 с

Износ после точения, мм

по передней 
поверхности

по задней 
поверхности

Без ХТО 1420 1678 0,059 0,08 0,1

4 1553 2511 0,057 0,08 0,08

3 1473 1561 0,051 0,05 0,04

2 1549 2532 0,054 0,08 Скол

1 1554 2472 0,051 0,02 0,04
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дольной деформацией указывает на изменение 
модуля нормальной упругости после химико-
термической обработки.
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Показана возможность применения метода плазменно-порошковой наплавки при восстановлении 
изношенных наружных цилиндрических поверхностей балансиров боевой машины пехоты. Разработаны 
технология и оборудование для наплавки и механической обработки.

Ключевые слова: балансир; плазменная дуга; порошок; наплавка; механическая обработка; твердость; 
микроструктура.

The possibility of using of the plasma-powder surfacing method for reconditioning of the balances worn out 
outer cylindrical surfaces of infantry-fi ghting vehicle is presented. Technology and equipment for surfacing and 
machining are developed.

Keywords: balancer; plasma arc; powder; surfacing; machining; hardness; microstructure.

Восстановление деталей является неотъ-
емлемой частью машиностроительного про-
изводства. Использование восстановленных 
деталей для устранения неисправностей обо-
рудования намного эффективнее, чем замена 
изношенных деталей на новые. Данное ут-
верждение характерно для большинства видов 
техники, включая гусеничную технику.

В настоящее время гусеничная техника 
находит широкое применение во многих от-
раслях промышленности: строительной, до-
бывающей, военной, в сельском хозяйстве. 
В процессе эксплуатации детали гусеничных 
машин, в частности, балансиры боевой ма-
шины пехоты (БМП) изнашиваются до пре-
дельного состояния. Данная деталь является 
металлоемкой, обладает высокой стоимостью, 
в связи с чем ее восстановление существенно 
снижает затраты предприятия при проведении 
капитального ремонта.

Данная работа посвящена задаче восста-
новления балансира, который используется 
в подвеске БМП-1.

Балансир (рис. 1) является элементом под-
вески ходовой части гусеничной машины, 

предназначенным для подвижного соеди-
нения опорного катка с корпусом машины. 
Балансиры выполняются в виде кривошипа, 
который условно можно разделить на три ос-
новные части: ось балансира, рычаг и ось катка.

Балансир БМП изготовлен из стали марки 
38ХС (сталь конструкционная легированная, 
хромокремнистая), относящейся к трудно-
свариваемым сталям. Твердость поверхности 
шеек балансира составляет 280...320 HB.

Рис. 1. Балансир БМП-1:

1 — ось балансира; 2 — рычаг; 3 — ось катка
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Эксплуатация балансиров происходит в ус-
ловиях абразивного и коррозионного изно-
сов, в результате чего ось катка изнашивает-
ся в среднем до 0,2 мм, а ось балансира — до 
0,4 мм.

Для восстановления изношенных осей ба-
лансира был использован способ плазменно-
порошковой наплавки с гравитационной схе-
мой подачи порошка в дугу снаружи плазмо-
трона (рис. 2) [1].

Наиболее распространенные в практике 
методы подачи порошка в сжатую дугу пото-
ком транспортирующего газа с учетом нерав-
номерности распределения теплоты в дуговом 
промежутке характеризуются высокой неодно-
родностью нагрева частиц при переносе на на-
плавляемую поверхность. Поэтому свыше 10 % 
порошка переносится потоком транспортирую-
щего газа за пределы сварочной ванны, кото-
рые относятся к технологическим потерям.

В то же время способ плазменно-порош-
ковой наплавки с подачей порошка снаружи 
плазмотрона благодаря возможности регули-
рования в широком диапазоне соотношения 
между тепловой мощностью дуги и подачей 
присадочного порошка обеспечивает высокую 
производительность при минимальном про-
плавлении основного металла, что позволяет 
обеспечивать требуемую твердость и заданный 
химический состав наплавленного металла 

уже на расстоянии 0,3...0,5 мм от поверхности 
сплавления [2, 3].

При использовании данного способа плаз-
менной наплавки ввод ламинарного узко-
цилиндрического потока порошка в область 
наибольших температур столба сжатой дуги 
обеспечивает максимальную интенсивность 
и продолжительность теплообмена порошко-
образного присадочного материала при пере-
носе частиц плазменными потоками на на-
плавляемую поверхность в расплавленном 
состоянии в область активного пятна дуги на 
изделии [4]. В результате существенно повы-
шается качество сплавления с основным ме-
таллом при устойчивом формировании по-
крытия на уровне минимальной погонной 
энергии, что обеспечивает минимальный уро-
вень тепловложения и деформаций.

Все работы по плазменно-порошковой на-
плавке изношенных поверхностей балансира 
проводили с использованием установки, раз-
работанной на базе переоборудованного то-
карного станка 16К20 (рис. 3).

В связи с конструктивными особенностя-
ми детали (радиус кривошипа 360 мм) была 
проведена модернизация станка для обеспече-
ния беспрепятственного вращения балансира. 
Для этого был осуществлен подъем передней 
и задней бабок станка на 400 мм, что повлек-
ло за собой необходимость замены зубчатой 

Рис. 2. Схема плазменно-порошковой наплавки с подачей 
порошка в дугу снаружи плазмотрона:

1 — плазмотрон; 2 — вольфрамовый электрод; 3 — по-
рошковый питатель; 4 — выпускная полость; 5 — до-
зирующее отверстие; 6 — запорная игла; 7 — порошок; 
8 — поток порошка; 9 — столб сжатой дуги; 10 — сжатая 
дуга; 11 — наплавляемая поверхность; 12 — источник 
сварочного тока; 13 — зона ввода; 14 — пятно нагрева; 
15 — сварочная ванна; 16 — наплавленный слой

Рис. 3. Схема переоборудованного станка 16К20 с уста-
новленным комплектом для плазменно-порошковой 
наплавки:

1 — бабка передняя; 2 — центр; 3 — балансир; 4 — голов-
ка наплавочная; 5 — грибок; 6 — бабка задняя (пиноль); 
7 — станина станка 16К20, 8 — противовес; 9 — поводок; 
10 — пульт управления
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передачи на цепную. Посредством уменьше-
ния ведущего шкива ременной передачи были 
достигнуты необходимые обороты шпинделя 
(с 12,5 до 6 оборотов).

Для закрепления балансира в станке была 
разработана и установлена специализирован-
ная оснастка, состоящая из центра для перед-
ней бабки, грибка для задней бабки, проти-
вовеса и поводка, крепящихся к центру. Для 
реализации процесса плазменно-порошковой 
наплавки был также разработан и изготовлен 
комплект для плазменно-порошковой наплав-
ки, включающий в себя шкаф управления, 
плазмотрон и порошковый питатель.

В качестве источника питания плазменной 
дуги был использован сварочный выпрями-
тель ВДУ-506С. Управление установкой осу-
ществлялось с помощью кнопок и переключа-
телей на выносном пульте управления.

В процессе отработки технологии были экс-
периментально определены режимы наплав-
ки: ток наплавки 190...220 А; напряжение дуги 
22 В; общий расход смеси порошков 60 г/мин; 
расход защитного газа 7...8 л/мин; расход плаз-
мообразующего газа 2...4 л/мин; расход охлаж-
дающей воды 3...4 л/мин; продольная подача 
4 мм/об; частота вращения детали 6 об/мин. 
Наплавку выполняли на 0,8 мм на сторону.

Для получения наплавленного металла за-
данной твердости были проведены исследо-
вания по выбору оптимального состава по-
рошкового материала. По результатам экс-
периментальных исследований для наплавки 
изношенных поверхностей балансира выбра-
на порошковая смесь ПР-Н9Г4СР (ФМИ-5) 
и ПР-Н4Д2М в соотношении 1:1 (фракция 
80...160 мкм).

Исследования показали, что данная смесь 
обеспечивает высокое качество наплавленно-
го слоя без пор и трещин (рис. 4), а также — 
микро твердость наплавленного слоя в среднем 
400 НV (рис. 5).

Разработанная технология восстановления 
балансиров включает в себя проведение меха-
нической обработки в три этапа на токарном 
станке мод. 165 с оснасткой для механической 
обработки балансиров (рис. 6).

На первом этапе осуществляли предвари-
тельную механическую обработку перед на-
плавкой в целях снятия дефектов поверхности 
и занижения диаметров оси балансира и оси 
катка на 0,5 мм для унификации последующе-

го процесса наплавки всех шеек на одних и тех 
же режимах.

На втором этапе после наплавки проводили 
токарную обработку восстановленных поверх-
ностей для получения номинальных размеров 
осей балансира.

На третьем этапе выполняли финишную 
механическую обработку осей балансира 
шлифованием с использованием лепесткового 
шлифовального круга в соответствии с требо-
ваниями рабочего чертежа.

В результате был разработан технологиче-
ский процесс восстановления балансира с вы-

Рис. 4. Микроструктура наплавленного образца. Ѕ50

Рис. 5. Микротвердость по глубине шлифа

Рис. 6. Токарный станок мод. 165 с оснасткой для меха-
нической обработки балансиров
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соким качеством наплавленной поверхности, 
отвечающей эксплуатационным требованиям 
работы балансира.

Данные технология и оборудование вне-
дрены в эксплуатацию в ОАО "103 Арсенал" 
(г. Саранск).

Выводы

1.   Причиной возникновения дефектов ба-
лансира являются коррозионный и абразивный 
износы. Износы оси балансира и оси катка со-
ставляют не более 0,4 и 0,2 мм соответственно.

2.  Наиболее рациональный метод для вос-
становления балансиров — метод плазменно-
порошковой наплавки с внешним вводом по-
рошка в дугу, обеспечивающий получение на-
плавленного слоя до 0,8 мм без пор и трещин.

3.  Разработаны специализированная уста-
новка для наплавки балансиров на базе токар-
ного станка 16К20 и комплект оснастки для 
плазменно-порошковой наплавки с внешним 
вводом порошка в дугу.

4.  Проведена модернизация токарного стан-
ка мод. 165, обеспечивающего выполнение то-
карной и шлифовальной операций для меха-
нической обработки балансиров БМП-1.

5.  Для наплавки изношенных шеек балан-
сиров разработана порошковая композиция 

из смеси порошков ПР-Н9Г4СР и ПР-Н4Д2М 
в соотношении 1:1, обеспечивающая получе-
ние покрытий необходимой твердости без пор 
и трещин.
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80 лет
Борису Ивановичу Семёнову, 

доктору технических наук, профессору

Борис Иванович Семёнов родился 6 декабря 1938 г. в Москве. После окончания с отличием 
МВТУ им. Н.Э. Баумана по специальности "Машины и технология литейного производства" с 1961 по 
1975 г. работал в должности ассистента кафедры "Высшая математика", ассистента, старшего 
преподавателя и доцента кафедры "Машины и автоматизация литейного производства". Пройдя 
в 1963—1964 гг. стажировку в Бирмингемском университете, Борис Иванович поступил в аспиранту-
ру на "родную" кафедру и в 1968 г. под руководством заслуженного деятеля науки и техники, профессора 
Г.Ф. Баландина защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата технических наук и 
продолжил работу на кафедре.

С 1975 по 2001 г. доцент Б.И. Семёнов работал во Всесоюзном заочном машиностроительном 
институте (ныне — МИРЭА — Российский технологический университет). В 1986 г. Борису Ивановичу 
присуждена ученая степень доктора технических наук. В 1988 г. Б.И. Семёнов возглавил первую в СССР 
кафедру, специализирующуюся в области металлических композиционных материалов.

В 2001 г. в МГТУ им. Н.Э. Баумана была создана кафедра СМ-13 "Ракетно-космические композитные 
конструкции" и профессор Б.И. Семёнов приглашен на должность заместителя заведующего новой 
кафедры. В рамках развития учебного процесса в 2002 г. на кафедре СМ-13 по инициативе Бориса 
Ивановича создана лаборатория физико-химических основ новых технологий, которая в результате прово-
димых междисциплинарных исследований в 2015 г. приобретает статус Межфакультетской и под названием 
"Новые способы и технологии литья" продолжает работу со специалистами кафедр факультета "Машино-
строительные технологии". Под научным руководством Б.И. Семёнова в лаборатории развивается 
новое для России направление исследований — металлургия тиксотропных материалов, объединяющая 
Thixo-технологии и технологии инжекционного литья полимерно-порошковых смесей (PIM).

Основной областью научных интересов Бориса Ивановича Семёнова являются теория и техноло-
гия металломатричных композиционных материалов и структурируемых многофазных сред. Результа-
ты его исследований опубликованы в более 150 научных работах, патентах на изобретения и монографии 
"Производство изделий из металла в твердожидком состоянии. Новые промышленные технологии", 
которая в настоящее время является единственным в России справочно-учебным пособием, отражающим 
научные основы Thixo-технологий. Теоретическая и практическая значимость этой книги отмечена
в 2015 г. золотой медалью Международной выставки "Металл-Экспо".

Под руководством профессора Б.И. Семёнова защищено более 15 кандидатских диссертаций. Высо-
кой оценкой многолетнего добросовестного труда Бориса Ивановича являются награда "Почетный ра-
ботник высшего профессионального образования России" и почетное звание "Заслуженный работник 
высшей школы РФ" за заслуги в научно-педагогической деятельности и большой вклад в подготовку 
квалифицированных кадров.

Б.И. Семёнов является членом редакционного совета и автором нашего журнала.

Коллектив редакции и редакционный совет журнала от всей души 
поздравляют Бориса Ивановича с юбилеем и желают ему крепкого здоровья, 

благополучия и дальнейшей плодотворной деятельности!
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Памяти 
Геннадия Ивановича Тимофеева

(к 85-летию со дня рождения)

Среди известных советских и россий-
ских литейщиков страны почетное ме-
сто занимает д-р техн. наук, профессор, 
заведующий кафедрой "Машины и тех-
нология литейного производства" Ниже-
городского государственного техниче-
ского университета им. Р.Е. Алексеева 
(ранее — Горьковский политехнический 
институт), заслуженный деятель науки и 
техники РСФСР Геннадий Иванович 
Тимофеев.

Г.И. Тимофеев родился 10 декабря 
1933 г. в деревне Котомкино Варнавин-
ского района Горьковской (Нижегород-
ской) области. В 1951 г. поступил на металлургиче-
ский факультет Горьковского политехнического ин-
ститута, после окончания которого получил диплом 
инженера-технолога по литейному производству.

Отличные знания, полученные в институте, 
хорошие организаторские способности помогли 
ему пройти путь от мастера литейного цеха Горь-
ковского автозавода до крупнейшего ученого и 
специалиста страны в области литейного произ-
водства.

В 1962 г. Г.И. Тимофеев защитил кандидатскую 
диссертацию в Харьковском политехническом ин-
ституте по теме "Разработка и исследование про-
цесса литья намораживанием под давлением".

С 1961 г. Геннадий Иванович работал на препо-
давательских должностях Горьковского политехни-
ческого института. В 1970 г. он защитил докторскую 
диссертацию по теме "Исследование механизма 
образования пористости в отливках и разработка 
технологических процессов литья плотных герме-
тичных деталей из цветных сплавов".

После защиты докторской диссертации с 1970 
по 1982 г. Г.И. Тимофеев работал деканом метал-
лургического факультета и заведующим создан-
ной им кафедры "Машины и технология литейного 
производства". Возглавляя с 1974 г. кафедру, он 
всю свою энергию и знания направлял на разви-
тие учебного процесса, приближение курсового и 
дипломного проектирования к реальному произ-
водству. Для повышения качества обучения и про-
ведения научных работ по его инициативе была 
организована научно-исследовательская лабора-
тория "Специальные виды литья". К исследовани-
ям широко привлекались студенты. Полученные 
результаты проходили апробацию на предприяти-
ях г. Горького и Горьковской области. Благодаря 
этим работам значительно расширились и окрепли 

связи кафедры с ведущими предприяти-
ями региона.

С 1982 по 1990 г. Геннадий Иванович 
одновременно работал в должности 
проректора по научной работе Горьков-
ского политехнического института.

За годы творческой научной деятель-
ности Г.И. Тимофеев внес заметный 
вклад в теорию и практику литейного 
производства в области цветного литья, 
особое внимание уделяя формированию 
качественных отливок. С его именем свя-
заны научные и технологические основы 
плавки и литья цветных сплавов, повыше-

ние герметичности отливок, специальные способы 
литья, САПР литейной технологии и оснастки и ряд 
других направлений.

Геннадий Иванович подготовил 4 д-ра техн. наук 
и 33 канд. техн. наук. Высокая творческая актив-
ность (более 300 статей и докладов, 47 авторских 
свидетельств и патентов, 12 монографий и бро-
шюр), постоянное внимание к воспитанию и под-
готовке научных кадров — отличительные черты 
Г.И. Тимофеева. Наряду с научной работой, Ген-
надий Иванович был прекрасным семьянином, 
увлекался спортом и музыкой, охотой и рыбалкой. 
Все это характеризует его как крупного ученого, 
педагога и человека.

За большую трудовую, общественную и науч-
ную деятельность Г.И. Тимофеев был награжден 
высокими правительственными наградами: орде-
ном "Знак почета" (1976 г.), ему были присвоены 
звания "Заслуженный деятель науки и техники 
РСФСР" (1983 г.) и "Почетный работник высшего 
профессионального образования России" (1999 г.), 
он был избран действительным членом Академии 
наук Чувашской республики. С 1981 по 1997 г. был 
членом экспертного совета ВАК и председателем 
специализированного диссертационного совета 
Нижегородского государственного технического 
университета по защите докторских и кандидат-
ских диссертаций.

Г.И. Тимофеева знали и уважали специалисты 
в области литейного производства не только в на-
шей стране, но и за рубежом. Его кончина в 2007 г. 
стала большой утратой для всех литейщиков. 
Светлая память о крупном ученом и педагоге на-
всегда останется в сердцах его учеников и коллег. 
Геннадий Иванович будет всегда примером трудо-
любия и профессионализма, высоких нравствен-
ных принципов.

Коллектив кафедры "Металлургические технологии и оборудование"
Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева
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Металлообработка. Сварка—2019
19-я Международная выставка современных технологий, оборудования, 

материалов для машиностроения, металлообрабатывающей промышленности 
и сварочного производства

20—22 марта 2019 г.                                                                                           г. Екатеринбург

Место проведения: Международный выставочный центр "Екатеринбург-Экспо"

Основные тематические разделы:

�  Продукция машиностроительных предприятий для нужд промышленности
�  Металлообрабатывающее оборудование (новое и бывшее в употреблении)
�  Сварочное оборудование и материалы
�  Контрольно-измерительное оборудование
�  Системы автоматического проектирования
�  Программные продукты для организации и управления производством
�  Лазерное оборудование
�  Генераторное и компрессорное оборудование
�  Смазки и СОЖ
�  Комплектующие изделия и материалы, техоснастка
�  Средства защиты
�  Техника безопасности
�  Экологическая безопасность
�  Инвестиционные проекты
�  Техническая литература и информация

NEW! Металлургия и литье:

�   Металлургические технологии, оборудование для подготовительного и литейного 
производства

По данным www.exponet.ru


