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УДК 621.744

В.М. Федулов, В.А. Изотов, Е.Е. Кулик, И.А. Бессуднов, А.А. Вишталюк

(Рыбинский государственный авиационный технический университет имени П.А. Соловьева)

Âëèÿíèå ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ìîäåëè íà óäàðíóþ âÿçêîñòü 
ïðè FDM-ïå÷àòè ëèòåéíîé îñíàñòêè

Приведены результаты исследований зависимости ударной вязкости от степени заполнения 
модели при FDM-печати образцов, изготовленных из PLA- и ABS-пластика.

Ключевые слова: 3D-прототипирование; пластик; FDM-технология; ударная вязкость; заполнение.

The studies results of the dependence of impact strength on the fi lling degree of the model at FDM-printing 
of specimens from PLA- and ABS-plastic material are presented.

Keywords: 3D-prototyping; plastic material; FDM-technology; impact strength; fi lling.

Прочность литых пластмасс, используемых 
в настоящее время на производстве, исследо-
вана достаточно обширно. Из различных ви-
дов пластика (PLA, ABS, PETG) производят 
расходные материала для 3D-принтеров в виде 
калиброванного прутка диметром 1,75 мм. 
При 3D-печати происходит процесс экструзии 
пластика через разогретую до температуры 
220...260 °С печатающую головку, что приводит 
к изменению физико-механических свойств 
исходного материала. Кроме этого, деталь, из-
готовленная методом 3D-печати, имеет слои-
стую структуру (каждый слой спаян с преды-
дущим) и различную настраиваемую степень 
заполнения внутреннего тела детали. Степень 
заполнения напрямую определяет прочность 
изделия и может колебаться от 50 до 100 %. 
Частичное заполнение позволяет существенно 
экономить материал и увеличить скорость из-
готовления детали.

Актуальной проблемой является определе-
ние степени заполнения модели при сохране-
нии необходимых прочностных характеристик. 
В настоящее время 3D-прототипирование 

применяют и в заготовительном производстве. 
Детали из пластика можно использовать в ка-
честве пресс-форм и в различной модельной 
оснастке. Такие детали подвержены много-
кратным силовым и ударным нагрузкам. По-
этому целесообразно провести исследования 
ударной прочности деталей, изготовленных 
по FDM-технологии. Эта технология наибо-
лее доступна даже для небольших предпри-
ятий, так как цена оборудования и расходных 
материалов для ее реализации значительно 
меньше в сравнении с затратами на другие 
технологии изготовления деталей методами 
3D-прототипирования.

ГОСТ 4647—80 соответствует междуна-
родному стандарту ИСО 179-1—2000, распро-
страняется на большинство видов пластмассы 
и устанавливает метод определения ударной 
вязкости по Шарпи на образцах с надрезом и 
без надреза. Тип образца и надреза предусма-
тривают в нормативно-технической докумен-
тации на материал.

При отсутствии указаний рекомендуется 
использовать образец типа 2, надрез типа В. 
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Образец типа 2 имеет ширину 4 мм, толщину 
10 мм и длину 80 мм, при расстоянии между 
опорами 70 мм. Надрез типа Б должен иметь 
радиус закругления не более (0,25 ± 0,01) мм. 
Все изделия, изготовленные на 3D-принтере, 
имеют слоистую структуру, поэтому необходи-
мо исследовать ударную вязкость в различных 
направлениях (рис. 1).

Ударную вязкость по Шарпи определяют для 
следующих материалов: жесткие формовочные 
термопласты или литьевые, включая напол-
ненные и упрочненные композиции; жесткие 
листы из термопластов; жесткие формовочные 
реактопласты, включая слоистые пластики; 
пластмассы, наполненные волокном (компози-
ты), включая маты, композиты с однонаправ-
ленными волокнами, ячеистые пластмассы.

Испытание на удар применимо для образ-
цов, изготовленных из формовочных матери-
алов или готовых изделий и полуфабрика-
тов (например, из отформованных изделий, 
слоистых пластиков, экструзионных листов). 
Это испытание применимо для контроля 
производства, а также для приемки и отбра-
ковки формовочных материалов и изделий.

Ударную вязкость рассчитывают по формуле

                  1000,k
k

k

A
a

bs
= ⋅                (1)

где Аk — энергия удара, затраченная на 
разрушение образца с надрезом, Дж;

b — ширина образца по его середине, 
мм;

sk — толщина образца под надрезом, 
мм.

Особенностью моделей, изготовлен-
ных по FDM-технологии, является сло-
истая структура. Именно этот параметр 
является одним из ключевых факторов 
снижения прочности при нагрузке. Ста-
новится сложно предугадать зону и ха-

рактер разрушения. По характеру 
излома образцов после испыта-
ния на ударную вязкость можно 
судить о неравномерной прочно-
сти вдоль слоев при заполнении 
модели менее 75 % (рис. 2).

При заполнении модели 50 % 
линия излома образцов име-
ет значительные отклонения от 
линии удара копра и концен-
тратора напряжений (см. рис. 2, 
справа). При увеличении сте-
пени заполнения (см. рис. 2, 

слева) линия излома становится более явной 
и располагается напротив концентратора на-
пряжений.

Рис. 1. Образцы для испытания на ударную вязкость параллельно (а) 
и перпендикулярно (б) слоям

Рис. 2. Характер излома образцов, изготовленных по FDM-
технологии, при ударе параллельно слоям

1. Результаты испытания образцов из PLA-пластика 
при ударе параллельно/перпендикулярно 

структурным слоям

Номер 
образца

Энергия удара, затраченная на разрушение 
образца с надрезом, Аk, Дж

Заполнение модели

50 % 75 % 100 %

1 0,108/0,118 0,127/0,147 0,128/0,167

2 0,098/0,118 0,118/0,137 0,118/0,177

3 0,098/0,128 0,109/0,157 0,147/0,186

4 0,098/0,118 0,118/0,147 0,128/0,177

5 0,088/0,128 0,118/0,157 0,147/0,177

Ударная вязкость аk, кДж/м2

1 3,38/3,2 3,97/3,99 4/4,54

2 3,06/3,2 3,69/3,72 3,69/4,81

3 3,06/3,48 3,41/4,27 4,59/5,05

4 3,06/3,2 3,69/3,99 4/4,81

5 2,75/3,48 3,69/4,27 3,97/4,81

Среднее 
значение аk, 

кДж/м2
3,06/3,31 3,69/4,05 4,05/4,8
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Испытания образцов из PLA-пластика на 
ударную вязкость проводили при нормаль-
ных условиях (образцы типа 2, надрез типа В). 
Площадь сечения в месте удара составляла 32 
и 36,8 мм2 при ударе параллельно и перпенди-
кулярно структурным слоям соответственно. 
Результаты испытаний приведены в табл. 1.

При аналогичных испытаниях ударная 
вязкость образцов, изготовленных из ABS-
пластика, значительно выше, чем для образцов 
из PLA-пластика (табл. 2), что согласуется с из-
вестными свойствами этих материалов. Если 
сравнить результаты испытаний со средними 

значениями по аналогичным материалам, полу-
ченными литьем (табл. 3), то ударная вязкость 
ABS-пластика ниже на 30 %, а ударная вязкость 
для PLA-пластика при заполнении модели бо-
лее 75 % соизмерима с табличными значениями.

Выводы

1. При изготовленнии литейной оснастки по 
FDM-технологии следует учитывать не только 
степень заполнения, но и тип используемого 
пластика. Для образцов, изготовленных из 
PLA-пластика, ударная вязкость значительно 
снижается при заполнении модели менее 50 %. 
ABS-пластик даже при максимальной степени 
заполнения модели имеет ударную вязкость 
ниже табличных значений. Причиной сниже-
ния этого показателя может являться более 
высокая температура экструзии (плавления) 
в сравнении с PLA-пластиком.

2. При проектировании оснастки следу-
ет уделять внимание направлению действия 
нагрузки. Желательно выбирать перпендику-
лярное направление нагрузки относительно 
структурных слоев изделия. В этом случае 
ударная вязкость увеличивается от 7 до 15 % 
как для PLA-, так и для ABS-пластика.
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2. Результаты испытания образцов из ABS-пластика 
при ударе параллельно/перпендикулярно 

структурным слоям

Номер 
образца

Энергия удара, затраченная на разрушение 
образца с надрезом, Аk, Дж

Заполнение модели

50 % 75 % 100 %

1 0,395/0,456 0,448/0,528 0,466/0,576

2 0,408/0,465 0,436/0,522 0,472/0,580

3 0,395/0,460 0,448/0,522 0,472/0,580

4 0,398/0,456 0,448/0,528 0,466/0,576

5 0,395/0,460 0,442/0,528 0,466/0,580

Ударная вязкость аk, кДж/м2

1 12,34/12,39 14/14,35 14,56/15,65

2 12,75/12,64 13,63/14,18 14,75/15,76

3 12,34/12,5 14/14,18 14,75/15,76

4 12,44/12,39 14/14,35 14,56/15,65

5 12,34/12,5 13,81/14,35 14,56/15,76

Среднее 
значение аk, 

кДж/м2
12,44/12,48 13,89/14,28 14,64/15,72

3. Свойства ABS- и PLA-пластика

Параметр ABS PLA

Плотность, кг/м3 1,01 1,2...1,25

Температура плавления, °С 220...260 190...220

Индекс текучести расплавленного 
пластика, г/10 мин

1,43 7,8

Относительное удлинение при 
разрыве, %

20,86 4,43

Предел прочности при изгибе, МПа 45,44 65,02

Предел текучести, МПа 40,96 26,5

Модуль упругости при изгибе, МПа 1948,45 2504,4

Ударная вязкость, кДж/м2 22,11 4,28
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Изложен опыт применения в производстве отливок ответственного назначения одного 
из представителей группы магналиев — сплава АМг6л. Сформулированы практические рекомендации 
по работе с этим материалом.

Ключевые слова: литейный алюминиевый сплав; магналий; отливка ответственного назначения; 
литейная технология; литье в песчаные формы.

The experience of using in the manufacture of the responsible designation castings of one of the represen-
tatives of the magnalium group — alloy AMg6l is considered. Practical recommendations about work with this 
material are formulated.

Keywords: foundry aluminum alloy; magnalium; casting of responsible destination; foundry technology; 
sand casting.

Литейные алюминиевые сплавы группы IV 
(сплавы на основе системы Аl—Мg — магналии) 
широко применяют в производстве фасонных 
отливок. Для них характерны малая плотность 
и достаточно высокие механические свойства, 
они хорошо свариваются и обрабатываются 
резанием. 

Сочетание высокой удельной прочности 
сплавов этой группы и хорошей коррозионной 
стойкости позволяет использовать их даже 
в литом состоянии в качестве конструкци-
онных материалов для изготовления деталей 
ответственного назначения, работающих при 
средних статических и ударных нагрузках, де-
талей изделий, работающих в морской воде, 
а также в условиях влажной атмосферы, поэ-
тому они актуальны, прежде всего, для судо- и 
авиастроения. При этом уровень рабочих тем-
ператур при длительной эксплуатации спла-
вов типа магналий — наиболее низкий среди 
литейных алюминиевых сплавов и не превы-
шает 80 °С.

Коррозионная стойкость этих сплавов 
выше, чем у литейных сплавов других систем 
на основе алюминия (Al—Si, Al—Cu, Al—Zn). 
Высокая коррозионная стойкость алюминие-
во-магниевых сплавов в растворах хлористых 
солей, так же как и в щелочном растворе, об-
условлена образованием гидратной пленки, 
задерживающей коррозионный процесс. Алю-
миниево-магниевые сплавы длительное время 

сохраняют чистоту и блеск полированной по-
верхности.

Недостатки магналиев — пониженные по 
сравнению с силуминами литейные свойства 
и герметичность, повышенная склонность 
к окислению в расплавленном состоянии, 
к образованию горячих трещин и усадочных 
рыхлот, взаимодействию с влагой литейных 
форм, низкая жидкотекучесть.

Характерным представителем этой группы 
является сплав АМг6л (АЛ23), среднелегиро-
ванный по магнию. Содержание в нем 6...7 % Mg 
способствует высокому временному сопротив-
лению разрыву в литом состоянии. Раство-
римость магния в твердом алюминии сплава 
значительна (достигает 15 %) и это обеспе-
чивает высокие механические свойства. Кро-
ме α-твердого раствора магния в алюминии 
в структуре сплава присутствует β-фаза, пред-
ставляющая собой хрупкое интерметаллидное 
соединение Al3Mg2.

Некоторые характеристики сплава АМг6л 
представлены, например, в ГОСТ 1583—93 "Спла-
вы алюминиевые литейные. Технические условия".

Сплав АМг6л применяют как после литья, 
так и после термической обработки (отжиг и 
закалка). Он может упрочняться в процессе 
термической обработки по режиму Т4 (гомоге-
низирующий отжиг и закалка). В закаленном 
состоянии сплав не склонен к межкристал-
литной коррозии, однако в литом состоянии 
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при воздействии коррозионной среды наблю-
дается развитие коррозии по границам зерен, 
что обусловлено наличием в литой структуре 
избыточной β-фазы по границам зерен, выде-
ляющейся в процессе кристаллизации. Ее об-
разование в структуре сплава снижает сопро-
тивление коррозии, зависящее не только от 
количества, но и от формы выделения: грубые 
первичные выделения оказывают более небла-
гоприятное влияние. Коррозия усиливается 
в тех местах отливок, где образуется рыхлота, 
за счет развития межкристаллитной коррозии.

Примеси меди, железа и кремния снижают 
пластические свойства сплава, образуя хими-
ческие соединения, выделяющиеся по гра-
ницам зерен. Главной вредной примесью для 
магналиев, снижающей уровень механических 
свойств, является кремний. В соответствии 
с ГОСТ 1583—93 в сплаве АМг6л содержание 
кремния не должно превышать 0,2 %. Это 
ограничивает возможность использования для 
производства данного сплава лома и отходов 
алюминиевых сплавов, что снизило бы себе-
стоимость его производства.

Сплав АМг6л имеет широкий интервал 
кристаллизации tлик = 620 °С, tсол = 450 °С, низ-
кую жидкотекучесть, линейную усадку 1,1 %; 
при литье в металлические формы склонен 
к горячим трещинам, к образованию усадоч-
ной пористости и ликвации. Также он обла-
дает высокой склонностью к газонасыщению 
(особенно водородом) и образованию газовой 
и газоусадочной пористости [1—8].

В этой связи становится понятным, почему 
производство фасонного литья ответственно-
го назначения из сплава АМг6л требует повы-
шенного внимания со стороны технологов и 
цехового персонала.

Авторами статьи согласно техническому за-
данию одного из предприятий Приволжского 
федерального округа проведен комплекс меро-
приятий по обеспечению качества выпускае-
мого фасонного литья из сплава АМг6л.

На первом этапе проводили технологиче-
ский аудит литейного цеха предприятия. Оце-
нивали потенциал имеющегося технологиче-
ского оборудования, необходимость его модер-
низации, анализировали список поставщиков 
материалов, варианты логистического обе-
спечения будущего выпуска отливок, а также 
характеристики действующей системы менед-
жмента качества выпускаемого литья. В итоге 

была подтверждена принципиальная возмож-
ность выполнения заказа без существенных 
издержек на подготовку производства.

На втором этапе работ детально анализиро-
вали применяемый в цехе процесс изготовле-
ния магналия с учетом его специфики. По-
следовательно рассматривали традиционные 
операции и переходы: подготовку шихты; 
плавку; рафинирование, модифицирование 
и дегазацию расплава; изготовление и запол-
нение литейных форм; финишные операции. 
Особое внимание уделяли сравнительной 
оценке использования различных способов 
литья для производства заготовок из спла-
ва АМг6л. По результатам был сформирован 
подробный перечень мероприятий и профи-
лактических мер, которые необходимо было 
учитывать далее.

Некоторые из них приведены ниже.
Подготовка шихты. Подготовка шихтовых 

материалов — ответственный этап получе-
ния качественных отливок из сплава АМг6л, 
так как загрязненность шихты (масло, влага, 
продукты коррозии и др.) не только насле-
дуе тся отливками, но часто вообще не может 
быть устранена даже самыми эффективными 
методами рафинирования. Неметаллические 
включения не только сами образуют дефекты 
в отливках, но и затрудняют фильтрационное 
питание отливок на фронте кристаллизации, 
увеличивая количество дефектов газоусадоч-
ного характера.

Шихтовые материалы должны быть обяза-
тельно очищены, просушены и перед введени-
ем в сплав нагреты до температуры 150...200 °С. 
При использовании очищенной и просушен-
ной шихты снижение неметаллических вклю-
чений в результате продувки аргоном через 
пористую керамику составляет 50...60 %.

Многократный переплав возврата без ос-
вежения шихты первичными металлами мо-
жет привести к загрязнению сплава вредны-
ми примесями и снижению его механических 
свойств. Увеличение числа переплавов (100 % 
возврата) отрицательно влияет на содержание 
легирующих компонентов. Больше других эле-
ментов выгорает магний. Наиболее опасно при 
многократных переплавах повышение содер-
жания примеси железа, количество которого 
в сплаве после четвертого переплава возраста-
ет в 1,6 раза. Снижение механических свойств 
происходит в основном из-за загрязнения 
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сплава включениями и роста газонасыщен-
ности. Изучение влияния отходов собствен-
ного производства на механические свойства 
сплава показало допустимость использования 
не более 40...50 % возврата. При этом приме-
нение возврата и отходов собственного произ-
водства, значительно пораженных коррозией, 
нежелательно.

Основными шихтовыми материалами при 
плавке АМг6л являются: первичные алюми-
ний и магний в чушках, химический состав 
и основные условия поставки которых уста-
навливаются ГОСТами и техническими ус-
ловиями. Поверхность чушковых материалов 
должна быть чистой, без неслитин, шлаковых 
и других включений. Компоненты — добавки 
титана, циркония, бериллия готовятся в виде 
лигатур (промежуточных сплавов), состоя-
щих из основного компонента рабочего сплава 
с одним или двумя легирующими компонен-
тами. В составе шихты масса лигатур состав-
ляет от 30 до 70 %.

Основные требования к двойным лига-
турам:

1) отсутствие неметаллических включений;
2) равномерное распределение второго эле-

мента по всему объему лигатуры.
Наиболее эффективные способы очист-

ки шихты от грязи, следов масла, краски — 
песко струйная обработка и травление.

Плавка. Необходимость защиты магналиев 
в процессе плавки вызывается их высокой хи-
мической активностью. Расплав предохраняют 
от окисления и насыщения водородом ведени-
ем плавки в вакууме, атмосфере инертных га-
зов, в воздушной среде, содержащей фториды, 
применением покровных флюсов при плавке 
в слабо окислительной атмосфере, защитным 
легированием.

Химический состав сплава в значительной 
мере определяется его склонностью к окисле-
нию и образованию газовых пор в отливках. 
Наиболее сильно окисляются магналии, содер-
жащие более 1 % Mg. Именно к ним относится 
сплав АМг6л. Пористая, рыхлая пленка MgО 
не способна предохранить расплав от контак-
та с окружающей средой. Для защиты сплава от 
окисления применяют защитные флюсы и леги-
рование беррилием (0,01...0,05 % Ве). Последнее 
резко снижает окисляемость сплава благодаря 
образованию бериллиево-магниевой оксидной 
пленки.

Повышения чистоты алюминиевых сплавов 
достигают тщательной подготовкой шихтовых 
материалов, защитой поверхности расплава от 
контакта с окружающей средой, рафинирова-
нием сплавов от неметаллических включений. 
Содержание оксидных включений и растворен-
ных газов в алюминиевых расплавах возрастает 
по мере увеличения времени выдержки в пла-
вильных и раздаточных печах. Особенно вредна 
выдержка во влажной атмосфере. Максималь-
ная скорость плавки и минимальная длитель-
ность выдержки расплавов в печи перед разлив-
кой способствуют повышению их чистоты.

Рост зерна компенсируется введением тита-
на. Комплексное легирование магналия малы-
ми добавками бериллия, титана и циркония 
способствует улучшению его механических и 
литейных свойств в результате уменьшения 
эффективного интервала их кристаллизации.

Для футеровки печей используют графит, 
шамот или высокоглиноземистые материалы.

Плавку можно вести в топливных или элек-
трических печах.

Индукционные тигельные печи промыш-
ленной или средней частоты используют 
в крупносерийном производстве. Однако сле-
дует учитывать, что в связи с высокой электро-
проводностью алюминия их электрический 
КПД ниже, чем при плавке железоуглероди-
стых сплавов.

Индукционные канальные печи позволяют 
создать максимально благоприятные условия 
для плавки алюминия при низком расходе 
электроэнергии на плавку. Однако в процес-
се плавки алюминия на стенках канала печи 
откладывается тугоплавкий оксид алюминия, 
что приводит к необходимости очищать канал 
от нароста каждые 3—4 плавки.

Нагревательные элементы электрических 
печей сопротивления из хромоникелевых 
сплавов обеспечивают температуру в рабочем 
пространстве печи не выше 1100 °С, а кера-
мические — не выше 1300 °С. При этом про-
должительность плавки алюминия составляет 
2,5...4,5 ч. Как следствие, в связи с низкой про-
изводительностью печи сопротивления при 
плавке магналиев главным образом выполня-
ют функции раздаточных.

Топливные печи используют для плавки 
при небольших объемах производства. Это ти-
гельные печи с чугунным тиглем, обогревае-
мые газом или мазутом.
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Широкое распространение получил ин-
струмент из титана и его сплавов. Такой ин-
струмент не загрязняет сплавы вредными при-
месями, обладает хорошей стойкостью и ма-
лой плотностью, благодаря чему облегчается 
труд плавильщика. Инструмент изготовляют 
из листовых или прутковых отходов титано-
вых сплавов обычным способом, но часто его 
делают составным: рабочую часть, соприка-
сающуюся с жидким металлом, — из титана, 
а все остальное — из малоуглеродистой стали 
или деформируемых алюминиевых сплавов.

Графитовые тигли предварительно должны 
быть высушены и прокалены. Их сушку не-
обходимо  проводить при температуре 600 °С 
не менее 6 ч, прокаливание — при 100...1100 °С 
не менее 2 ч. Во избежание загрязнения спла-
ва железом при плавке в чугунном тигле его 
внутренние стенки предварительно покрыва-
ют огнеупорной краской. Эти материалы пе-
ремешивают с водой до сметанообразного со-
стояния и наносят кистью тонким слоем на 
тигель, разогретый до 100...120 °С.

Важен температурный режим плавки, по-
рядок загрузки шихтовых материалов и вве-
дения отдельных компонентов сплава, после-
довательность технологических операций ме-
таллургической обработки расплава. Плавку 
всегда проводят в предварительно разогретой 
печи, температура в которой должна быть на 
100...200 °С выше температуры плавления ос-
новного компонента сплава.

Положительное влияние на структуру 
и свойства отливок оказывает применение 
"предварительного" сплава, или "болота".

Наиболее эффективным способом рафини-
рования является вакуумирование. Вследствие 
того, что часть магния растворяется в резуль-
тате испарения, вакуумирование проводят до 
введения магния и компенсируют его угар из 
возврата. При вакуумировании сплав, подо-
гретый до температуры 720...740 °С, выдержи-
вают в вакуумной камере в течение 10...15 мин 
при давлении 1,0...10 мм рт. ст. (1 мм рт. ст. = 
= 133,322 Па). Необходимый вакуум должен 
достигаться в течение 1...2 мин. Хорошей 
очистки сплавов от неметаллических вклю-
чений можно достичь при их обработке хло-
ристым марганцем в количестве 0,05...0,1 % 
массы шихты (температура рафинирования 
690...710 °С), а также при продувке сухим ар-
гоном при температуре 730 °С, 10...15 мин. 

Продувка азотом нецелесообразна, так как 
при этом образуется твердый нерастворимый 
нитрид магния, загрязняющий расплав.

Хороший эффект дегазации достигается 
применением комбинированных методов ра-
финирования, например, сочетание вакуу-
мирования и адсорбционного метода дегаза-
ции (флюсом или солями), вакуумирования и 
ультразвуковой обработки. Предварительная 
обработка расплава хлористой солью способ-
ствует зарождению большого количества пу-
зырьков растворенного водорода, однако их 
рост и всплывание замедлены, что требует по-
следующей выдержки расплава перед заливкой 
в формы. Применение вакуумирования после 
обработки солью способствует быстрому росту 
пузырьков и их интенсивному выделению.

При ультразвуковой обработке расплава на-
ряду с рафинированием происходит дробление 
взвешенных примесей и модифицирующих 
добавок, что способствует повышению меха-
нических свойств сплавов благодаря увеличе-
нию числа центров кристаллизации.

Изготовление форм и заливка. Предприяти-
ем в качестве рабочего метода выбран метод 
литья в песчаные формы.

Для него заливку проводят короткой непре-
рывной струей. Во время заливки придержи-
вают счищалкой окисные пленки и случайные 
остатки шлака и флюса, находящиеся на по-
верхности расплавленного металла. Литнико-
вая чаша во время заливки должна быть пол-
ной. Разрыв струи металла не допускается.

Температура заливаемого сплава оказывает 
существенное влияние на получение отливок 
необходимого качества. Во всех случаях она 
должна быть минимальной, но достаточной 
для четкого заполнения форм и получения ка-
чественных отливок без спаев (неслитин). Ис-
ключение составляют тонкостенные отливки, 
для получения которых требуется более высо-
кая температура.

Повышенная температура сплава при за-
ливке приводит к серьезным, иногда непопра-
вимым последствиям: увеличивается пори-
стость отливок; усиливается неблагоприятное 
химическое воздействие сплавов на чугунные 
тигли раздаточных печей, в результате чего 
сплавы, особенно алюминиевые, насыщают-
ся железом, превышая его предельное содер-
жание, регламентируемое ГОСТ; литейные 
формы быстрее разрушаются, что обуслов-
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ливается излишним загрязнением сплава не-
металлическими включениями; длительное 
пребывание сплава в раздаточной печи при 
высокой температуре сопровождается его бо-
лее интенсивным окислением с образованием 
окисных пленок, попадающих в сплав, огру-
блением структуры и снижением качества от-
ливок; резко повышается окончательный брак 
по трещинам, усадочным дефектам, газовой 
пористости, неметаллическим включениям и 
другим дефектам.

При литье в песчаные формы до 50 % затра-
чиваемого труда приходится на изготовление 
форм и стержней и до 50 % дефектов литья 
в той или иной степени связано с материалом 
формы.

Для получения высококачественных отли-
вок формовочные и стержневые смеси должны 
иметь:

 � хорошую текучесть, т.е. способность лег-
ко заполнять углубления и выступы на 
моделях, способность принимать под 
давлением любую форму и сохранять ее;

 � ограниченную влажность (не более 
3...4 %);

 � податливость, т.е. способность умень-
шаться в объеме под действием усадки 
остывающей отливки;

 � необходимую прочность и газопроница-
емость в сыром и сухом состояниях;

 � минимальную газотворную способность;
 � малую склонность к объемным измене-

ниям при нагреве;
 � долговечность, выбиваемость и низкую 

стоимость изготовления.
Для изготовления песчаных форм исполь-

зуют формовочные и стержневые смеси, изго-
товленные из кварцевых и глинистых песков, 
формовочных глин, связующих и вспомога-
тельных материалов.

Высокая газопроницаемость смеси способ-
ствует быстрому удалению из полости формы 
воздуха, а также паров и газов, выделяющихся 
из нее при заливке. Недостаточная газопрони-
цаемость может привести к образованию в от-
ливке наружных и внутренних газовых рако-
вин и незаливов. Для предотвращения горения 
металла при литье магналиев в формовочную 
смесь следует вводить защитную присадку.

Магналии кристаллизуются в широком ин-
тервале температур. Большая разница в кон-
центрациях твердой и жидкой фаз приводит 

к быстрому разветвлению растущих дендри-
тов в определенных кристаллографических 
направлениях. Однако вследствие изменения 
состава жидкости они не могут утолщаться. 
В результате получаются сильно разветвлен-
ные тонкие дендриты, между осями которых 
остаются участки незакристаллизовавшейся 
жидкости. Это вызывает образование рассе-
янной усадочной пористости, так как пита-
ние оставшейся жидкостью почти полностью 
изолированных участков затруднено. Отливки 
из сплавов этого типа испытывают усадочные 
напряжения, вызванные линейной усадкой, 
еще в полужидком состоянии, когда проч-
ность сплавов мала.

При разработке технологии литья из маг-
налиев следует применять рассредоточенный 
подвод металла в полость формы во избежа-
ние перегрева ее отдельных участков. Не ре-
комендуется простановка массивных высо-
ких прибылей, так как эффект пропитки ими 
рассеянной усадочной пористости и рыхлости 
незначителен. Наиболее выгодные условия 
кристаллизации создаются при таком тепло-
вом режиме формы, который обеспечивает по-
следовательно направленную кристаллизацию 
благодаря применению холодильников, а так-
же ярусных и вертикально-щелевых литнико-
вых систем. Это позволяет получать плотные 
отливки с высокими механическими свой-
ствами.

На завершающем этапе работы с учетом 
возможностей предприятия ему были даны 
рекомендации по работе со сплавом АМг6л, 
наиболее важные из которых следующие:

1. Максимальное сокращение времени про-
цесса плавки для предотвращения окисления 
и насыщения металла газами; защитное леги-
рование бериллием.

2. Использование в металлозавалке не бо-
лее 40...50 % возврата. В случае использова-
ния возврата обязательная очистка шихты от 
грязи, следов масла, краски травлением. За-
грязненную шихту подают в травильную ван-
ну с раствором едкого натра (концентрация 
40...50 г/л, температура 50...60 °С) и выдержи-
вают 1,5...3,0 мин. Потом шихту промывают 
в ванне с горячей проточной водой, подают 
для "осветления" в ванну с раствором азотной 
кислоты (концентрация 150...200 г/л) и выдер-
живают в ней 1...2 мин. Затем шихту промыва-
ют в горячей воде и сушат.
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3. Загрузка шихты в разогретую печь, тем-
пература в которой должна быть на 100...200 °С 
выше температуры плавления основного ком-
понента сплава во избежание контакта с вла-
гой футеровки печи или с влагой, входящей 
в состав тигельных красок.

4. Ограничение содержания влаги в формо-
вочных смесях (4...5 %).

5. Введение в состав формовочной и стерж-
невой смесей противопригарной защитной при-
садки (4...6 % вакуумного масла или 5...6 % бор-
ной кислоты) для предотвращения горения ме-
талла. Допустим ввод борной кислоты не в состав 
стержневой смеси, а путем опрыскивания сырых 
стержней ее 2...3%-ным водным раствором.

На основе сформулированных рекоменда-
ций были разработаны технологические ин-
струкции на все переделы производственного 
процесса получения литых заготовок из спла-
ва АМг6л.
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Èííîâàöèîííûå ïóòè â ñîçäàíèè àíòèôðèêöèîííûõ 
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Предложены инновационные пути создания антифрикционных покрытий из композиционных мате-
риалов (КМ) на основе цветных металлов с применением процессов дуговой наплавки и модифициру-
ющей обработки. Исследования композиционных покрытий на основе алюминия и олова показали, что 
в результате комплексного выбора составов КМ, технологий изготовления наплавочных материалов 
и параметров режимов синтеза покрытий возможно получать функционально-градиентные слоистые 
композиции, обладающие заданными триботехническими свойствами.

Ключевые слова: покрытия; композиционные материалы; цветные сплавы; жидкофазное совмеще-
ние; износостойкость; коэффициент трения.

The arc welding and surface treatment processes are proposed as innovative ways of creating of antifriction 
coatings from composite materials based on non-ferrous alloys. Investigations of composite coatings based 
on aluminum and tin showed that due to complex choice of composite materials compositions, manufacturing 
techniques for fi ller materials and parameters of coatings synthesis modes, it is possible to obtain functionally 
graded layered compositions having specifi ed tribotechnical properties.

Keywords: coatings; composite materials; non-ferrous alloys; liquid-phase combining; wear resistance; 
friction coeffi cient.

Введение. Приобретающая в последнее вре-
мя все большую актуальность проблема энер-
госбережения и повышения энергетической 
эффективности неразрывно связана с надеж-
ностью и работоспособностью машин и ме-
ханизмов, которые обеспечиваются преиму-
щественно безотказным функционированием 
узлов трения или трибосопряжений [1].

Характеристики трибосопряжений во мно-
гом определяются применяемыми антифрик-
ционными материалами, в качестве которых 
используют сплавы на основе алюминия, 
меди, олова или свинца, уровень служебных 
свойств которых достиг предельных значений, 
а потенциал их дальнейшего совершенствова-
ния за счет легирования или специальной об-
работки себя исчерпал [1, 2].

Единственным эффективным решением 
указанной проблемы является применение 
принципиально новых функционально-гради-
ентных слоистых композиций с покрытиями 
из дисперсно-наполненных композиционных 
материалов (КМ). Гетерогенность последних 
способствует расширению области существо-
вания во фрикционном контакте вторичных 

структур, обеспечивающих нормальное проте-
кание процессов трения и изнашивания в ши-
роком диапазоне параметров трибонагружения.

Многообразие форм КМ позволяет путем 
подбора составов, изменения соотношения 
компонентов и выбора процессов получения 
покрытий направленно регулировать основ-
ные триботехнические характеристики и сни-
жать стоимость изделий из антифрикционных 
материалов [2—5].

Выбор вариантов получения композиционных 
покрытий. Технологические процессы изго-
товления функционально-градиентных слои-
стых композиций с рабочими покрытиями из 
КМ могут быть разделены на три группы [5]:

1) твердофазные методы (например, про-
катка пакетов из материала матрицы и КМ, 
сварка взрывом, термомеханическая обработ-
ка поверхностного слоя КМ);

2) жидкофазные методы (например, цен-
тробежное литье, дуговая, лазерная, плазмен-
ная наплавка, модифицирующая обработка 
оплавлением);

3) методы нанесения покрытий из газовой 
фазы.
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Однако большинство из них требуют слож-
ного, дорогостоящего и специального обору-
дования. Наиболее экономичными и перспек-
тивными для применения в промышленности 
по критериям производительности, универ-
сальности, уровня внедрения и доступности 
являются способы создания функционально-
градиентных слоистых композиций процесса-
ми дуговой наплавки, позволяющие благодаря 
послойному синтезу осуществлять форми-
рование необходимой структуры и заданных 
свойств покрытий из КМ.

Другой перспективный метод направленно-
го изменения структуры и свойств поверхност-
ных слоев гетерофазных материалов — моди-
фицирующая обработка поверхности готовых 
изделий высококонцентрированными потока-
ми энергии (лучом лазера, плазмой и др.).

Дополнительной особенностью указанных 
методов является возможность в результате 
правильного выбора температурно-временных 
характеристик (температура нагрева, время 
выдержки при данной температуре), введе-
ния легирующих элементов или применения 
промежуточных переходных слоев обеспечить 
необходимый уровень смачива-
ния и ограничить химическое 
взаимодействие между наполни-
телем, матрицей и материалом 
подложки, т.е. решить важную 
проблему термодинамической 
и кинетической совместимости 
компонентов КМ [4—6].

Наплавочные композиционные 
материалы. Внедрение дуговых 
процессов нанесения покрытий 
из КМ при изготовлении функ-
ционально-градиентных слои-
стых композиций до недавнего 
времени было ограничено от-
сутствием соответствующих на-
плавочных материалов. В насто-
ящее время удается изготовить 
и опробовать КМ, удовлетворя-
ющие основным требованиям 
к наплавочным материалам:

 � качественное формиро-
вание наплавленного по-
крытия при сохранении и 
равномерном распределе-
нии в нем упрочняющих 
частиц;

 � отсутствие деградации наполнителя 
в процессе наплавки;

 � отсутствие дефектов в наплавленном по-
крытии.

КМ на основе алюминия или олова харак-
теризуются не только высоким уровнем три-
ботехнических свойств, но и достаточной тех-
нологичностью [5, 7]. Это позволяет получать 
из них жидкофазными методами и методами 
порошковой металлургии наплавочные мате-
риалы в форме соответствующих ГОСТ 21449 
прутков для реализации на стандартном сва-
рочном оборудовании процессов дуговой на-
плавки в автоматическом или ручном режиме, 
что особенно ценно при проведении восстано-
вительных ремонтных операций (рис. 1).

Литейная технология изготовления напла-
вочных материалов из КМ на основе алюми-
ния обеспечивает однородность распределения 
армирующих частиц, отсутствие интенсивного 
межфазного взаимодействия и загрязнений на 
границе раздела частица/матрица (см. рис. 1, б). 
Для достижения требуемого качества форми-
рования композиционных покрытий в составе 
подобных материалов должно содержаться не 

Рис. 1. Внешний вид (а, б), микроструктура (в) и изломы (г) наплавочных 
прутков из различных КМ [5, 7]:

а, б — АК12М2МгН + 10 % SiC(14); в, г — Б83 + 5 % SiC(40) + 0,25 % B4C(<1)
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более 10 % мас. наполнителя минимального 
размера (14 мкм) и 11...13 % мас. кремния. По-
этому в качестве матричного сплава для полу-
чения композиционных наплавочных прутков 
рекомендуется литейный сплав АК12М2МгН, 
широко применяемый в промышленности [5].

Для введения и обеспечения равномер-
ного распределения в оловосодержащей ма-
трице плохо смачивающихся наполнителей и 
модифицирующих добавок различного типа и 
фракционного состава разработана и впервые 
опробована технология, состоящая из последо-
вательных стадий: механического легирования 
и холодного прессования порош-
ковой композиционной смеси; 
спекания и горячей экструзии по-
рошковой формовки [7]. Изготов-
ленные таким образом прутки из 
КМ на основе сплава Б83 харак-
теризуются достаточной сплош-
ностью при массовой доле напол-
нителя не более 5 % (рис. 1, в, г).

Нанесение покрытий из ком-
позиционных материалов. Для 
формирования качественных 
покрытий и обеспечения рав-
номерного распределения на-
полнителя при отсутствии его 
деградации важно выбрать оп-
тимальные схемы и определить 
технологические параметры 
процессов наплавки.

Исследования вариантов 
схем ведения процесса наплав-
ки, отличающихся температур-
но-временным воздействием на 
наплавочный материал, позво-
лили установить, что компози-
ционные прутки следует вводить 
в головную часть сварочной 
ванны (по переднему фронту) 
(рис. 2, а) [5]. Достигаемые при 
этом максимальные значения 
температуры нагрева расплава и 
длительности пребывания в нем 
наполнителя приводят к повы-
шению жидкотекучести и фор-
мированию валиков с однород-
ным распределением наполните-
ля (рис. 2, в, г).

Технологические параме-
тры режима дуго вой наплавки 

КМ на основе алюминия, выбранные по кри-
териям минимальной степени проплавления 
подложки из сплава АМг3 по ГОСТ 4784, 
сохранения заданного кода армирования и 
качественного формирования валиков (сва-
рочный ток 150...160 А; напряжение на дуге 
18...20 В; скорость наплавки 7...12 м/ч; расход 
защитного газа (аргона) 12...15 л/мин), по-
зволяют получать за один проход покрытия 
толщиной 2,5...3,0 мм, которые кристаллизу-
ются эпитаксиально и, как следствие, облада-
ют высоким уровнем адгезионной прочности 
(рис. 2, д) [8].

Рис. 2. Схема процесса дуговой наплавки (а), внешний вид (б), микрострук-
тура в центральной части (в, г) и по линии сплавления (д, е) покрытий из 
различных КМ:
а — 1 — наплавочный пруток; 2 — неплавящийся электрод; 3 — свароч-
ная горелка; 4 — защитный газ; 5 — электрическая дуга; 6 — сварочная 
ванна; 7 — подложка; 8 — наплавленный слой; б, г, е — Б83 + 5 % SiC(40) + 
+ 0,25 % B4C(<1); в, д — АК12М2МгН + 10 % SiC(14)
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Установленные схему и режимы процес-
са дуговой наплавки можно применять для 
формирования аналогичных по составу по-
крытий на основаниях из низкоуглеродистой 
стали, что позволит получать востребованные 
в узлах трения биметаллические композиции. 
Однако в таких случаях для обеспечения мак-
симального уровня адгезионной прочности и 
предотвращения образования сплошного ин-
терметаллидного слоя следует ограничивать 
термическое воздействие электрической дуги 
на границу раздела сталь—алюминий за счет 
применения промежуточного алюминиевого 
слоя [6].

Покрытия из КМ на основе олова характери-
зуются гладкой поверхностью с плавным пере-
ходом к металлу стальной подложки и имеют 
толщину каждого слоя 2,0...3,0 мм после меха-
нической обработки, необходимой для вырав-
нивания рабочей поверхности. Предваритель-
ное лужение поверхности стальной подложки 
(Ст3сп по ГОСТ 380) обеспечивало повышение 
жидкотекучести при формировании компози-
ционных покрытий за счет образования про-
межуточного слоя из чистого олова толщиной 
не более 0,5 мм. Определены технологические 
параметры процесса дуговой наплавки КМ 
на основе олова (сварочный ток 40...60 А; на-
пряжение на дуге 16...18 В; скорость наплав-
ки 7...12 м/ч; расход защитного газа (аргона) 
12...15 л/мин), обеспечивающие стабильность 
фазового состава и структуры, отсутствие вы-
горания легирующих элементов и минималь-
ное перемешивание основного и наплавленно-
го металла (рис. 2, е) [9].

Триботехнические свойства наплавленных 
покрытий. Испытания наплавленных покры-
тий, проведенные на установках МТУ-01 и 
CERT UMT Multi-Specimen Test System в ус-
ловиях сухого трения скольжения по схеме 
трибоконтакта "втулка по диску" при скорости 
скольжения 0,39 м/с, показали целесообраз-
ность замены традиционных антифрикцион-
ных материалов.

По сравнению с антифрикционным сплавом 
АОМ 20-1, который при удельных давлениях 
более 0,46 МПа переходит в задир, сформиро-
ванные покрытия из КМ на основе алюминия 
характеризуются расширенным диапазоном 
трибонагружения и обладают в 2—3 раза мень-
шими значениями интенсивности и коэффи-
циента изнашивания К (рис. 3).

Увеличение количества армирующих частиц 
в покрытиях уменьшает долю матрицы в по-
верхности трения, что снижает опасность за-
дира и способствует снижению нагрузки на 
каждую частицу в отдельности при выполне-
нии ими функции поддерживающих элемен-
тов на контактной поверхности. Таким обра-
зом, увеличивается износостойкость, что осо-
бенно заметно при удельных давлениях более 
0,46 МПа, и существенно расширяется диапа-
зон допустимых параметров трибонагружения 
(удельных давлений, скоростей скольжения и 
длительности нагружения).

Анализ изменений значений коэффициен-
та трения, интенсивности изнашивания и ко-
эффициента стабильности в зависимости от 
удельного давления показывает целесообраз-
ность не только модифицирования структуры 
покрытий из сплавов на основе олова (напри-
мер, Б83) субмикронными частицами, но и 
введения крупных высокопрочных частиц для 
достижения оптимального сочетания трибо-
технических характеристик.

Субмикронные частицы (например, бор 
или карбид бора) вследствие диспергирования 
структуры мягкой пластичной основы (α-фаза) 
и интерметаллидных фаз Sn—Sb и формиро-
вания из продуктов износа КМ и контртела 
мелкодисперсных промежуточных слоев спо-
собствуют повышению износостойкости на 35 
и 30 % (интенсивность изнашивания снижает-
ся с 2,62•10–5 до 1,71•10–5 и 1,77•10–5 г/м соот-
ветственно), а также уменьшению значений 

Рис. 3. Интенсивность и коэффициент изнашивания 
образцов из различных материалов в зависимости от 
удельного  давления:

№ 1 — литой АОМ 20-1; № 2 — покрытие АК12М2МгН + 
+ 5 % SiC(14); № 3 — покрытие АК12М2МгН + 10 % SiC(14); 
* — переход в задир
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коэффициента трения на 40...60 % по срав-
нению с покрытиями из антифрикционного 
сплава Б83 (рис. 4).

Наибольший эффект от присутствия суб-
микронных частиц достигается при малых 
удельных давлениях (до 0,33 МПа). Керамиче-
ские частицы микронного размера являются 
на поверхности трения опорами, 
ограничивающими пластиче-
скую деформацию и препятству-
ющими механическому уносу 
материала матрицы в процессе 
трения, и обеспечивают увели-
чение износостойкости на 30 % 
и уменьшение коэффициента 
трения на 30...40 %, особенно 
при удельных давлениях свыше 
0,46 МПа [9].

Комплексные исследования 
рельефа и состава поверхно-
стей трения, морфологии про-
дуктов изнашивания позволили 
определить, что изнашивание 
наплавленных композицион-
ных покрытий происходит по 
абразивному и окислительному 
механизмам, свойственным со-
ответственно начальной и уста-
новившейся стадиям режима 
трения.

После испытаний при мак-
симальных удельных давлениях 
0,7 МПа на достаточно гладких 
поверхностях трения образцов 
образуются полосы пластиче-
ского деформирования и очаги 
схватывания, характеризующие-

ся фрагментированностью и малой площадью 
в сравнении с образцами из антифрикцион-
ных сплавов (рис. 5, а, б, в).

В полосах пластического деформирования 
на стадии установившегося изнашивания об-
разуются вторичные ячеистые структуры раз-
мером 5...10 мкм, оконтуренные керамиче-
скими частицами средним размером 1 мкм, 
позволяющие минимизировать разрушение 
поверхностных слоев и экранировать недо-
пустимые процессы схватывания. Причем 
минимально выраженными полосами пла-
стического деформирования, а также наи-
большей площадью, занятой шаржированной 
механической смесью из состава образую-
щегося в процессе трения переходного слоя, 
характеризуются поверхности трения поли-
армированных композиционных покрытий. 
В продуктах изнашивания преобладают мел-
кие (до 10 мкм) частицы равноосной формы, 
образующиеся в результате износа по окисли-
тельному механизму (см. рис. 5, г) [5, 9].

Рис. 4. Отношение коэффициентов трения наплавлен-
ных покрытий из КМ fКМ и покрытия из баббита Б83 fм
в зависимости от удельного давления:

1 — Б83 + 0,25 % B(<0,5); 2 — Б83 + 0,25 % B4C(<1); 
3 — Б83 + 5 % SiC(40); 4 — Б83 + 5 % SiC(40) + 0,25 % B4C(<1)

Рис. 5. Поверхности трения (а—в) и продукты изнашивания (г) покрытий из 
различных материалов после испытаний при удельном давлении 0,7 МПа:

а — Б83; б, г — АК12М2МгН + 5 % SiC(14); в — Б83 + 5 % SiC(40) + 0,25 % B4C(<1)
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Значения коэффициента стабильности, ха-
рактеризующего уровень вибраций и шума до-
стигаемые при трении, составляют для сфор-
мированных покрытий не менее 0,8 в широком 
диапазоне трибонагружения (удельное давле-
ние 0,2...3,3 МПа; окружная скорость скольже-
ния 0,39...1,0 м/с), что связано с повышением 
твердости вследствие диспергирования струк-
туры матричного сплава при наплавке [8]. Это 
позволяет рекомендовать разработанные ма-
териалы для применения в узлах трения от-
ветственных машин и механизмов с высокой 
напряженностью работы, к числу которых от-
носятся подшипники и вкладыши подшип-
ников скольжения паровых и газовых турбин, 
судовых мало- и среднегабаритных дизелей.

Модифицирующая обработка поверхности 
композиционных материалов. Дополнитель-
ным резервом в повышении эксплуатацион-
ных свойств изделий из КМ является модифи-
цирующая обработка их поверхности высоко-
концентрированными источниками энергии.

Изменение технологических параметров ре-
жимов обработки предоставляет широкие воз-
можности при локальном характере теплового 
воздействия на материал, регулирования ско-
ростей нагрева и обеспечения высоких скоро-
стей охлаждения в результате теплоотвода во 
внутренние слои образца, влияния на струк-
туру и, следовательно, на свойства гетероген-
ных материалов.

В работе [5] показана возможность увели-
чения на порядок дисперсности структуры 
матрицы (см. таблицу) без деградации арми-
рующего наполнителя на отличающихся друг 
от друга по уровню прочности, типу, размеру 
и доли наполнителя образцах из изотропных 

алюмоматричных КМ, изготовленных по ли-
тейной технологии.

В качестве источников энергии, которые 
благодаря своей простоте и экономичности 
могут быть легко встроены в существующий 
на предприятиях технологический цикл про-
изводства изделий, предложена электрическая 
дуга, горящая в магнитном поле. Отмечено, 
что после модифицирующей обработки микро-
структура КМ, содержащих углерод в форме 
графита, вследствие взаимодействия углерода 
с кислородом характеризуется значительной 
пористостью, что не позволяет проводить об-
работку таких материалов высококонцентри-
рованными источниками энергии. Результатом 
модифицирующей обработки является повы-
шение износостойкости поверхностных слоев 
в 1,5—2 раза, снижение коэффициента изна-
шивания на 20...30 % при сохранении исходных 
значений коэффициента трения (см. таблицу).

Таким образом, присутствие в составе раз-
работанных и сформированных покрытий 
из КМ на основе сплавов алюминия и олова 
тугоплавких армирующих частиц микронно-
го и субмикронного размеров позволяет в ре-
зультате влияния на размеры образующихся 
интерметаллидных фаз и дисперсность эле-
ментов литой структуры покрытий, а также за 
счет влияния на межфазное взаимодействие по 
поверхностям раздела между интерметаллида-
ми, армирующими частицами и матричным 
расплавом обеспечить нормальное протекание 
в установившемся режиме процессов трения и 
износа в широком диапазоне параметров три-
бонагружения, т.е. решить важную задачу уве-
личения ресурса работы покрытий, особенно 
при повышенных трибонагрузках.

Влияние модифицирующей обработки на характеристики образцов из различных материалов [5]

Материал образца

Среднее значение дендритного параметра, мкм/
интенсивность изнашивания*, 10–3 мм3/м/

коэффициент изнашивания*, 10–4

Исходное состояние
После обработки 

B = 0,048 Тл B = 0,12 Тл

АК9 40/14,2/1,42 5,5/8,1/0,92 6,5/9,3/1,08

АК12 + 2 % Mg + 10 % Al2O3(40) 17,5/8,4/0,97 3,5/7,1/0,93 3,5/6,3/0,84

АК12М2МгН + 12 % SiC(14) 22,5/8,8/1,29 4,5/5,1/0,81 4,5/5,2/0,84

* Режимы испытаний на трение и износ: схема «втулка по диску»; удельное давление 0,6 МПа; скорость скольжения 
0,39 м/с; длительность 10 мин.

Обозначение. В — магнитная индукция.
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Заключение. В качестве инновационных 
методов синтеза функционально-градиентных 
слоистых композиций предложены процессы 
дуговой наплавки, а также модифицирующей 
обработки поверхности изотропных материа-
лов высококонцентрированными источника-
ми энергии.

Исследованы существующие наплавочные 
материалы из КМ на основе алюминия и оло-
ва и показаны схемы и технологические па-
раметры режимов дуговой наплавки, обеспе-
чивающие получение покрытий, обладающих 
композиционной структурой с заданной долей 
армирования, удовлетворительным распреде-
лением наполнителя и повышенными трибо-
техническими характеристиками (увеличение 
износостойкости до 3 раз, снижение коэффи-
циента трения на 60 % по сравнению с тра-
диционными антифрикционными сплавами 
АОМ 20-1 и Б83).

Определены составы литых КМ и покры-
тий из них, пригодные для модифицирования, 
схемы и технологические параметры процессов 
получения функционально-градиентных ком-
позиций, обеспечивающие сохранение напол-
нителя в матрице и позволяющие увеличить 
твердость поверхностных слоев на 20...40 %, 
износостойкость в 1,5—2 раза.
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Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìóôòàìè êðèâîøèïíûõ 
ãîðÿ÷åøòàìïîâî÷íûõ ïðåññîâ íà áàçå ïíåâìîãîëîâêè Ó328À

Рассмотрены общая циклограмма пневмоуправления кривошипными горячештамповочными прес-
сами, пневмоголовка безударного включения и ускоренного выхлопа муфт, математический алгоритм, 
описывающий работу пневмоголовки совместно с муфтой, на базе которого разработана программа 
расчета процессов, происходящих при включении и отключении муфт. Проведено сравнение расчет-
ных процессов срабатывания с реально полученными осциллограммами.

Ключевые слова: кривошипные горячештамповочные прессы; муфта и тормоз пресса; безударное 
включение; пневмоголовка.

The crank hot forming presses pneumatic control general sequence diagram, pneumatic head for the clutches 
shockless switching-in and accelerated exhaust, mathematical algorithm describing the pneumatic head opera-
tion together with the clutch, on  the basis of which is developed program of calculation of the processes hap-
pening at the clutches switching-in and switching-out are considered. Сomparison of the estimated processes of 
functioning with really received oscillograms is carried out.

Keywords: crank hot forming presses; press clutch and brake; shockless switching-in; pneumatic head.

Общие вопросы 
и циклограмма срабатывания

Процессам включения и отключения муфт 
и тормозов кривошипных прессов посвящено 
достаточное количество работ. В статье осве-
щены дополнительно некоторые вопросы этих 
процессов при работе, в частности, кривошип-
ных горячештамповочных прессов (КГШП), 
которые от других прессов отличаются повы-
шенной частотой ходов ползуна и установкой 
муфт и тормозов, как правило, на эксцентри-
ковом валу, где номинальный момент муфт, 
определяемый параметрами выполняемой 
технологической операции, в разы больше мо-
мента, возникающего при включении.

Большие объемы пневмополостей муфт и 
тормозов КГШП и быстроходность прессов 
данного типа, а для срабатывания аппаратуры 
включения и отключения требуется опреде-
ленное время, влияют на число рабочих оди-
ночных ходов, а в отдельных случаях не обе-
спечивают нормальную работу пресса.

Цикл кривошипного пресса, работающего 
в режиме "одиночный ход" (рис. 1), состоит из 
времени срабатывания электропневмоаппарату-
ры перед началом разгона рабочего механизма 
пресса, этапа разгона рабочего механизма, этапа 
выполнения технологической операции и тормо-
жения с остановкой ползуна в крайнем верхнем 
положении (КВП) с отклонением не более ±10°.

Включение. При включении пресса на оче-
редной ход (см. рис. 1) необходимо выполне-
ние одного важного условия: включение муф-
ты (смыкание фрикционных дисков муфты) 
должно быть только при разомкнутых дисках 
тормоза. Для этого на подвижном поршне тор-
моза устанавливают конечный выключатель, 
через контакты которого запитываются ис-
полнительные элементы включения муфты.

Обозначения на рис. 1 для 1-й схемы — после-
довательное включение:

т м
2 2,t t  — время от подачи электросигнала 

на катушки пневмораспределителя до начала 
увеличения давления воздуха в рабочих поло-
стях тормоза и муфты;
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т м
3 3,t t  — время нарастания давления в ра-

бочей полости до начала движения дисков тор-
моза при растормаживании и до начала дви-
жения дисков муфты;

т м
4 4,t t  — время движения дисков тормо-

за при растормаживании (до начала подачи 
электросигнала на включение муфты) и время 
движения дисков муфты при смыкании до на-
чала разгона ведомых частей пресса;

бл
1t  — время разрыва между размыканием 

дисков тормоза и смыканием дисков муфты 
(время блокировки).

Суммарное значение составляющих време-
ни включения тормоза и муфты, находясь за 
пределами кинематического машинного вре-
мени, увеличивает время одиночного хода и 
ограничивает производительность пресса.

Для КГШП, учитывая, что давление при 
движении дисков муфты меньше (30...75 кПа)  
[Расчет муфт, тормозов, трубопроводов и си-
стем пневмоуправления кузнечно-прессо-
вых машин. Москва—Воронеж: ЭНИКМАШ, 
1971. 172 с.], чем давление при движении дис-
ков тормоза (250...350 кПа) и то, что на КГШП 

Рис. 1. Типовая циклограмма настройки командоаппарата кривошипного пресса:

1...8 — точки предельных значений при построении циклограммы для конкретного КГШП
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предусмотрена обязательная установка дросселя 
в системе подачи воздуха на муфту для обеспе-
чения плавного безударного включения муфты, 
допустимо применение 2-й схемы включения —  
параллельное включение (см. рис. 1), позволяю-
щей включение пневмораспределителей муфты 
и тормоза одновременно.

Поскольку и в этом случае обеспечивается не-
обходимый разрыв ( )бл

1t  между размыканием дис-
ков тормоза и смыканием дисков муфты, время 
цикла значительно уменьшается и можно повы-
сить число используемых одиночных ходов. Одна-
ко при этом снижается гарантия надежности по 
сравнению с последовательным отключением тор-
моза и включением муфты, что может приводить 
к перегреву электродвигателя, а также к повышен-
ному нагреву тормоза и, как следствие, к более бы-
строму износу фрикционного материала.

Разгон и технологическая операция. Смыка-
ние дисков муфты после включения по 1-й и 
2-й схемам сопровождается разгоном находя-
щихся до этого времени в покое исполнитель-
ных элементов пресса на угле ( )м

p 4 .tα
Увеличение числа используемых одиночных 

ходов при работе прессов приводило к интен-
сификации процессов при перемещении дис-
ков муфты и при разгоне исполнительных 
элементов пресса. Это приводило к большим 
динамическим нагрузкам, скалыванию и раз-
биванию фрикционных накладок муфты, как 
результат ударных осевых нагрузок, при боль-
шей скорости перемещения дисков, и разру-
шению ведомых (чугунных) дисков муфты и 
срезанию шлицевых зубьев на них, как ре-
зультат интенсивного приложения разгоняю-
щего момента увеличенного значения [1].

Потребовалось снижать интенсивность про-
цессов включения, но одновременно обеспечи-
вать быстрый набор расчетного давления воздуха 
в рабочей полости муфты, чтобы к началу выпол-
нения технологического процесса обеспечивать 
необходимый максимальный крутящий момент, 
получаемый исходя из рекомендуемого расчетно-
го графика технологического нагружения.

Таким образом, необходим двухступенча-
тый процесс включения, обеспечивающий 
плавное безударное осевое перемещение дис-
ков, сниженную интенсивность разгона ведо-
мых частей на угле поворота эксцентрикового 
вала αр, требуемый по времени набор рабочего 
давления в пневмополости муфты на угле по-
ворота αн ( )м

4t  примерно за 40...50° до крайнего 
нижнего положения ползуна (КНП) пресса, 
строго перед выполнением технологической 

операции, соответствующей углу поворота 
кривошипа αт.о [А.с. 235514 СССР. Устройство 
для включения пневмо-фрикционных муфт 
прессов / И.Н. Филькин, М.М. Розенблат, 
В.И. Соков, В.Н. Качурин. 1969. Бюл. № 5].

Отключение. После выполнения технологи-
ческой операции при прохождении ползуном 
обратной части хода от КНП и до КВП на угле 
поворота эксцентрикового вала (180 + 10)° необ-
ходимо осуществить сначала расцепление дис-
ков муфты, а затем начать торможение с оста-
новом ползуна в КВП в пределах угла ±10°.

Это чисто машинное время, в которое 
должны уложиться по времени все этапы цик-
ла, исполняемые последовательно в процессе 
отключения муфты и включения тормоза:

αк.а — разница углов настройки командоап-
парата на отключение пневмораспределителей 
муфты и тормоза;

м т
7 7,t t  — время от снятия электрического 

сигнала с электромагнитов пневмораспреде-
лителей муфты до начала сброса давления из 
полости муфты и с электромагнитов пневмо-
распределителя тормоза до начала падения 
давления в полости тормоза;

м т
8 8,t t  — время падения давления в полости 

муфты до начала расцепления дисков (начало 
движения дисков) и в полости тормоза до на-
чала движения дисков тормоза на смыкание;

м т
9 9,t t  — время движения дисков муфты и 

перемещения дисков тормоза от начала движе-
ния до смыкания;

м т
10 10,t t  — время торможения.

При этом надо обеспечить обязательный раз-
рыв по времени и углу поворота кривошипа меж-
ду началом расцепления дисков муфты и началом 
сцепления дисков тормоза и обязательный останов 
ползуна в КВП в требуемом угле (не более ±10°).

Эта циклограмма (см. рис. 1) справедлива 
для всех типов кривошипных прессов, в том 
числе и для КГШП, при одном условии: вре-
менные характеристики применяемой пнев-
моаппаратуры должны соответствовать ма-
шинному времени быстроходных прессов на 
пути ползуна от КНП до КВП, т.е. после вы-
полнения технологической операции.

Таким образом, при работе КГШП в режи-
ме "одиночный ход" на процессы включения и 
отключения муфты и тормоза накладывается 
ряд следующих условий:

1) быстродействие процессов на каждом из 
этапов, необходимое для получения макси-
мальной производительности (числа одиноч-
ных ходов);
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2)   минимизация динамических воздей-
ствий на элементы пресса;

3)   обеспечение необходимого расчетного 
момента на муфте ко времени начала техно-
логической операции или ко времени возник-
новения максимального технологического мо-
мента на эксцентриковом валу;

4) обеспечение выхлопа воздуха из муфты и 
тормоза за время обратного хода ползуна после 
выполнения технологической операции с усло-
вием остановки его в КВП (с отклонением ±10°) 
и угол торможения около 40°.

Первое и третье условия противоречат вто-
рому условию. При быстродействии возраста-
ют динамические явления. В связи с этим воз-
никла необходимость создать двухступенчатые 
системы включения для КГШП: на первой сту-
пени включения муфты подача воздуха происхо-
дит через трубопровод, с вмонтированным в него 
дросселем (подбирается по сечению проходного 
отверстия для каждого пресса), для снижения 
скорости осевого перемещения нажимного диска 
до значения, гарантирующего безударное смыка-
ние дисков муфты (0,03...0,04 м/с), и уменьшение 
скорости нарастания момента при разгоне ведо-
мых частей пресса для снижения его максималь-
ного значения, а на второй ступени включения, 
уже через полное сечение выбранного по расчету 
трубопровода и пневмоаппаратуры для обеспече-
ния заполнения пневмополости муфты расчет-
ным давлением воздуха к необходимому времени 
по углу поворота кривошипа.

Особое значение имеет обеспечение быстрого 
выхлопа воздуха из полостей муфты и тормоза 
за отрезок машинного времени, ограничивае-
мый временем перемещения ползуна из КНП 
после выполнения технологической операции до 
КВП, особенно для КГШП с числом непрерыв-
ных ходов в минуту 60...100 (прессы 6,3...25 МН).

Для выполнения этих требований была 
создана воздухоподводящая пневмоголовка 
мод. У328А.

Воздухоподводящая пневмоголовка 
двухступенчатого включения 
и ускоренного выхлопа У328А

Общий вид пневмоголовки приведен на 
рис. 2, встраивание пневмоголовки в пневмос-
хему управления муфтой пресса показано на 
рис. 3, а все основные конструктивные эле-
менты пневмоголовки — на рис. 4.

Подача воздуха после включения сдвоенно-
го пневмораспределителя У7126А в приемную 

Рис. 2. Конструкция пневмоголовки безударного включения 
и ускоренного выхлопа У328А для муфт кривошипных 
прессов

Рис. 3. Пневматическая схема включения-отключения 
муфты КГШП на базе воздухоподводящей головки У328А 
и сдвоенного пневмораспределителя У7126А и схема распо-
ложения датчиков для экспериментального исследования:

D1, D3 — датчики давления воздуха в полости наполне-
ния и полости муфты; D2, D4 — пластинчатые датчики 
перемещения поршня клапана головки и поршня муф-
ты; D5 — регистратор включения электромагнита пнев-
мораспределителя У7126А
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полость пневмоголовки У328А (см. рис. 3) со-
провождается закрытием клапана 2, если он 
еще не успел закрыться от силы пружины 5, и 
заполнением полости муфты через два отвер-
стия 4 для дросселирования диаметром 9,5 мм 
в дне клапана 2 и четыре отверстия 3 для сво-
бодного прохода воздуха в теле поршня 1, при 
этом впускной клапан 6 закрыт.

В этом положении происходит заполнение 
полости муфты на первой ступени.

При достижении в полости муфты давления 
150 кПа (1,5 кгс/см2) поршень 1 перемещается отно-
сительно клапана 2, открывая впускной клапан 6 
в донной части клапана 2, осуществляя включение 
второй ступени заполнения полости муфты.

Недостатком этой системы включения 
является нерегулируемый порог срабатывания 

второй ступени, равный 150 кПа. В отдельных слу-
чаях, как например, на некоторых моделях КГШП 
номинальной силой 25 МН, полный разгон ведо-
мых частей не успевал закончиться и в результате 
в конце разгона происходил некоторый, иногда до-
статочно большой, скачок момента за счет интен-
сивного нарастания давления воздуха [1].

Экспериментальные исследования системы 
включения КГШП номинальной силой 16 МН 
с воздухоподводящей головкой У328А позволи-
ли улучшить временные характеристики прес-
са по частоте ходов ползуна: 27 одиночных хода 
ползуна пресса в минуту при 85 непрерывных, 
а на прессе номинальной силой 6,3 МН — 
52 одиночных хода при 100 непрерывных [1].

Осциллограмма (рис. 5) получена при рабо-
те пресса номинальной силой 16 МН в режиме 

Рис. 4. Положение клапанов пневмоголовки У328А:

а — при дросселировании подачи воздуха в муф-
ту; б — при наполнении муфты расчетным ра-
бочим давлением воздуха;  в — при ускоренном 
выхлопе воздуха из муфты при выключении; 
1 — поршень; 2 — клапан выхлопной; 3 — отверстие 
диаметром 20 мм в теле поршня; 4 — отверстие диа-
метром 9,5 мм в донной части клапана выхлопного; 
5 — пружина; 6 — клапан впускной; 7 — клапан 
дополнительный
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''одиночный ход’’, при установке на нем пнев-
моголовки У328А в соответствии со схемой 
(см. рис. 3), где клапанный механизм находится 
в положении после выхлопа (см. рис. 4, а) для 
исходного конструктивного варианта (пружи-
на 5 создает в этом положении силу 15...20 Н): 
в этом положении выхлопной клапан 2 открыт, 
клапан впускной (клапан наполнения) 6 закрыт. 
На рис. 3 показаны места установки пневмодат-
чиков для записи давления воздуха: в полости "Г" 
(датчик D1) и полости "М" (датчик D3), пластин-
чатых датчиков перемещения поршня 1 пневмо-
головки (датчик D2) и поршня муфты (датчик 
D4), регистратор включения электромагнита 
пневмораспределителя У7124А (датчик D5).

Подача электросигнала на включение пнев-
мораспределителя У7126А (см. рис. 5, кривая 5) 
сопровождается нарастанием давления в полости 
пневмоголовки "Г" (см. рис. 5, кривая 4), что при-
водит к совместному перемещению поршня 1 и 
клапана 2 пневмоголовки на величину полного 
хода (см. рис. 5, кривая 1), закрытию выхлопного 
отверстия из муфты, нарастанию давления в по-
лости муфты "М" до 30...40 кПа (см. рис. 5, кри-
вая 3), перемещению поршня и нажимного диска 
муфты при этом давлении (см. рис. 5, кривая 2).

В полости "Г" головки в это время давле-
ние поддерживается постоянным и близким 
к максимальному 400 кПа. По окончании хода 
поршня муфты давление в полости "М" начи-

нает нарастать и по достижении 150 кПа 
поршень пневмоголовки 1 начинает дви-
жение в обратную сторону относительно 
клапана 2. Ход поршня составляет 14 мм. 
И на это значение открывается впускной 
клапан 6, позволяя обеспечивать быстрое 
заполнение полости муфты "М" при уже 
сомкнутых дисках. В полости пневмого-
ловки "Г" давление сначала немного па-
дает, потом выравнивается с давлением 
в полости "М". Заполнением полости муф-
ты "М" давлением расчетной величины за-
канчивается процесс включения муфты.

Отключение муфты осуществляется 
после снятия напряжения с электромагни-
тов пневмораспределителя У7126А с после-
дующим падением давления в полости "Г" 
(см. рис. 5, кривая 4) и в полости "М" муфты 
(см. рис. 5, кривая 3) и открытием выхлоп-
ного клапана 2, который перемещается от-
носительно корпуса головки на 20 мм в об-
ратную сторону совместно с поршнем 1 и 
открытым впускным клапаном 6.

Расцепление дисков муфты осущест-
вляется только при минимальном давлении ниже 
30...40 кПа и после этого закрывается впускной 
клапан 6. Выхлопной клапан 2 остается в откры-
том положении, как показано на рис. 3.

Осциллограмма (см. рис. 5) показывает 
удовлетворительные временные параметры 
процессов при включении и существенное со-
кращение времени в процессе отключения, 
что обеспечивает более простую и гибкую на-
стройку командоаппарата.

Сложность для учета всех факторов, в той 
или иной зависимости влияющих на процессы 
включения и отключения в системе управления 
муфтой и тормозом на КГШП, предопределило 
необходимость разработки математической про-
граммы совместной работы воздухоподводящей 
пневмоголовки У328А в комплекте с пневмора-
спределителем У7126А и муфтой пресса в целях 
изучения и оптимизации переходных процессов 
ее работы и влияния силы возвратной пружины 
на стабильность работы головки и всей пневмо-
системы, включая работу муфты.

В исходном варианте сила возвратной пру-
жины при закрытом клапане 2 составляла не 
более 15 Н при жесткости 26 Н/см. После от-
ладки на прессе номинальной силой 6,3 МН 
сила пружины была принята равной 70 Н при 
жесткости 76 Н/см (это позволило к началу 
следующего хода гарантированно закрывать 
выхлопной клапан из муфты, что стабили-

Рис. 5. Осциллограмма процессов при включении-отключении пневмо-
головки У328А на прессе КГ8042 номинальной силой 16 МН в режиме 
"наладка":

1 — ход клапана 2 пневмоголовки, М1:4, мм; 2 — ход поршня муфты, мм; 
3 — давление воздуха в муфте, кгс/см2 (100 кПа); 4 — давление воздуха 
в полости "Г" пневмоголовки, кгс/см2 (100 кПа); 5 — электрический 
сигнал на включение муфты
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зировало подготовку следующего включения 
муфты и позволило получить на данном прес-
се 52 одиночных хода при 100 непрерывных).

Принципиальная расчетная схема и основ-
ные конструктивные параметры пневмоголов-
ки У328А в исходном положении приведены на 
рис. 4 (это положение определяется остаточным 
нажатием пружины 5, предусматривающем за-
крытие клапана выхлопного 2 после окончания 
выхлопа воздуха предыдущего хода пресса из 
полости муфты "М" и полости головки "Г").

Математическое описание совместной 
работы воздухоподводящей пневмоголовки 

У328А в комплекте с пневмораспределителем 
У7126А и муфтой пресса

Состояние клапана 2 и поршня 1 на любом эта-
пе перемещения описывается следующими общи-
ми дифференциальными уравнениями, состав-
ленными на основании закона движения Ньюто-
на и в соответствии с принципом Д'Аламбера для 
бесконечно малого промежутка времени dt:
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Введем обозначения и размеры параметров 
пневмоголовки по рис. 4, а:

м a Г, ,i i ip p p  и рр — текущие значения дав-
лений в полостях соответственно: муфты "М", 
запоршневой полости клапана 2 "А", пневмого-
ловки "Г" и в ресивере;

Dп = 100 мм — рабочий (расчетный) диа-
метр поршня 1;

dо = 20 мм — диаметры четырех впускных 
отверстий в торце поршня 1;

dп = 60 мм — диаметр центральной расточ-
ки в поршне 1;

dкл = 50 мм — диаметр клапана 6 наполне-
ния головки;

dшт = 10 мм — диаметр штока, соединяюще-
го впускной клапан наполнения 6 с поршнем 1;

dдр = 9,5 мм — диаметры двух дроссельных 
отверстий 4;

d1п = 80 мм — наружный диаметр штоковой 
части поршня 1;

dа = 4 мм — диаметры двух отверстий, соеди-
няющих запоршневую полость "А" с атмосферой;

dм = 65 мм — диаметр входного отверстия 
в муфту;

Dкл = 106 мм — диаметр отверстия выхлоп-
ного клапана 2;

D1кл = 125 мм — диаметр направляющей ча-
сти клапана 2;

Dвх = 42 мм — диаметры шести выхлопных 
отверстий;

х — перемещение поршня муфты;
D1, D2 — наружный и внутренний диаме-

тры поршня муфты;
Cпр, Cф и Cпр

м — жесткости пружины го-
ловки, фрикционного контакта дисков и упора 
поршня в цилиндре муфты;

hф, hпр — деформации контактов фрикци-
онного и упора поршня в цилиндре муфты;

Fтр — сила трения при перемещении дисков 
муфты.

Текущие значения сил реакций, возникаю-
щих в местах контакта клапанов, и силу пружи-
ны определяют в зависимости от перемещения 
клапанов, контактных жесткостей: C м — кла-
пана муфты; C Г — упора в корпусе пневмого-
ловки; C а — упора для поршня 1 и C п — седла 
клапана 6, Δм, Δп — деформация упоров клапа-
на 2 в седло и клапана 2 в дно корпуса:

м
iР  — реакция упора клапана 2 в седло: 
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После подстановки исходных размеров 
(по рис. 4 в см) [2] и преобразования дифферен-
циальные уравнения движения клапана 2 мас-
сой mкл = 4,5 кг, поршня пневмоголовки массой 
mп = 1,1 кг примут следующий вид:
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Решение полученных дифференциальных урав-
нений (4) и (5) совместно с дифференциальным 
уравнением (3) движения поршня муфты осущест-
вляем с помощью численного интегрирования 
методом итераций при допущениях о равноуско-
ренных режимах движения клапанов в рамках эле-
ментарно малого промежутка времени dt [2]:
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где xi – 1 = hнач; hнач — приведенная к площади 
поршня муфты начальная высота заполняемой 
полости "М" муфты;

кл кл кл, иi i ix x x� ��  — путь, скорость и ускоре-
ние при перемещении клапана 1 в процессе 
включения или отключения;

, иi i ix x x� ��  — путь, скорость и ускорение 
при перемещении поршня муфты;

п п п, иi i ix x x� ��  — путь, скорость и ускорение 
при перемещении поршня 1 пневмоголовки;

Г
нh  — приведенная начальная высота обще-

го объема трубопровода от пневмораспредели-
теля до головки и полости "Г" головки:

2 Г
тр тр н

Г
н

кл

4 .
d l V

h
F

π⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠=

На первом этапе дросселирования (соответ-
ствует рис. 4, а) после включения пневмора-
спределителя У7126А осуществляется заполне-
ние полости "Г" постоянного объема пневмо-
головки через трубопровод 1 1/2" (с условным 
проходом Dу = 40 мм) с одновременным за-
полнением полости муфты "М" переменного 

объема через два отверстия диаметром 9,5 мм 
(Dу = 13,43 мм) в донышке клапана 2 из за-
полняющейся полости "Г" пневмоголовки по-
стоянного объема.

На этом этапе: исходное положение клапана 
2 — закрытое, но не нажатое кл( ix  = 0), ис-
ходное положение клапана 6 — закрытое, но 
не нажатое п( ix  = 0), или на расстоянии 14 мм 
от упора, если клапан не успел закрыться от 
действия силы пружины 5.

Рассматривая уравнения состояния газа 
в полостях наполнения и опорожнения, опре-
делим изменения давления воздуха, действую-
щее на соответствующие площади.

Изменение давления при заполнении и вы-
хлопе будет определяться поступлением (или 
расходом) массового количества воздуха в по-
лость "Г" головки Г,ipΔ  в полость "М" муфты — 

м
ipΔ  и в запоршневую полость "А":
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Уровни давлений в этих полостях определя-
ют по выражениям:

 Г Г Г
1 ;i i ip р р−= + Δ  (12)

 м м м
1 ;i i ip р р−= + Δ  (13)

 а а а
1 .i i ip р р−= + Δ  (14)

Верхние знаки "+" и "–" перед Г м,i iG G  в вы-
ражениях (9) и (10) будут определять процесс 
заполнения полости "Г" клапана при включе-
нии, нижние — процесс опорожнения этой 
полости при отключении.

Для выражения (11) знак "+" перед a
iG  — 

вытеснение, знак "–" — всасывание.
Обозначения величин:

Г
iG  — массовый расход воздуха, поступа-

ющего из ресивера в полость "Г" воздухопод-
водящей пневмоголовки или выхлопываемого 
из полости "Г" в атмосферу через пневмора-
спределитель У7126А с условным проходом 
Dу = 40 мм (1 1/2");
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м
iG  — массовый расход воздуха, поступающе-

го из полости "Г" пневмоголовки в муфту "М" при 
включении, или из полости муфты "М" в полость 
"Г" при отключении сначала через два отверстия 
диаметром 9,5 мм в донышке клапана 2 и потом, 
совместно с открывающимся клапаном 2;

G а — массовый расход воздуха поступаю-
щего из атмосферы в полость "А" или вытесня-
емого из полости "А" в атмосферу при относи-
тельном перемещении клапана 2 и поршня 1.

Массовый расход воздуха Г,iG  поступаю-
щего из ресивера через пневмораспределитель 
У7126А с Dу = 40 мм, для данного случая при 
0 < Г

ip < 0,528pр опишем уравнением критиче-
ского истечения:

 
рГ

Г Г р0,396 0,02327i
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G f f р
Т

= μ = μ
 (15)

и при 0,528pр < Г
ip < 1 по уравнению:
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Массовый расход воздуха м
iG  вначале про-

цесса в режиме докритического истечения 
определяем по формуле
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до соотношения м
ip = 0,528 Г,ip  а после перехо-

да через это соотношение по уравнению кри-
тического истечения:

 рм
м м р0,396 0,02327 .i

р
G f f р

Т
= μ = μ  (18)

Относительное перемещение поршня 1 в клапа-
не 2 должно сопровождаться вытеснением воздуха 
из полости "А" или всасыванием из атмосферы.

Для определения a
ip  запишем уравнение 

докритического и критического истечения 
воздуха через два отверстия диаметром 4 мм:

при а
а0,528 1
i

р

р
< <  по уравнению
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при а
а0 0,528
i

р

р
< <  по уравнению критическо-

го истечения

 а а
а а а,0,396 0,02327i

р
G f f р

Т
= μ = μ  (20)

где μ — коэффициент расхода соответствующего 
проходного сечения; fг, fм, fа — площадь проход-
ного сечения с выбранным условным проходом.

Решение по данному алгоритму должно ав-
томатически перейти в процесс открытия кла-
пана 6 поршня 1 головки по достижении ста-
тического равновесия сил на поршне по урав-
нению (4), после чего клапан 6 поршня 1 будет 
открываться, начиная движение в обратную 
сторону, — это начало второго этапа заполне-
ния полости муфты через отверстие увеличен-
ного сечения (соответствует рис. 4, б).

Второй этап ускоренного заполнения пнев-
мополости муфты начинается после дости-
жения определенного соотношения давлений 
в пневмополости муфты Рм и полости "Г" 
пневмоголовки РГ, соответствующая порогу 
срабатывания, равного 150 кПа, в результате 
чего поршень 1 головки переместится на 14 мм 
внутрь основного клапана 2 и откроет напол-
няющий клапан 6.

К этому времени диски муфты должны 
быть уже сомкнуты и должен осуществиться 
полный разгон ведомых частей пресса.

Основным условием процесса заполнения 
на втором этапе, определяющим размер ус-
ловного прохода наполняющего трубопрово-
да, является достижение расчетного давления 
в муфте перед возникновением на эксцентри-
ковом валу максимального расчетного момен-
та технологической операции. Этот угол равен 
≈ 55...60°, не доходя до КНП.

Выхлоп воздуха из муфты начинается со 
снятия электрической команды на отключе-
ние пневмораспределителя У7126А, что долж-
но осуществляться после окончания прессом 
технологической операции при прохождении 
ползуном КНП. При этом в зависимости от 
быстродействия электропневмоаппаратуры и 
системы отключения угол поворота эксцен-
трикового вала при отключении муфты можно 
устанавливать больше, например, 200...230°.
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После снятия электрического сигнала на от-
ключение пневмораспределителя У7126А про-
исходит сначала выхлоп воздуха из полости "Г" 
через трубопровод диаметром 1 1/2'' с условным 
проходом 40 мм. После закрытия основного от-
верстия диаметром 50 мм дополнительным кла-
паном 7 поступление воздуха из полости муфты 
"М" в полость "Г" происходит только через два 
отверстия диаметром 9,5 мм.

По достижении определенного баланса сил 
клапан 2 вместе с поршнем 1 начнут переме-
щаться в сторону открытия выхлопного клапа-
на 2, осуществляя этим процесс выхлопа воз-
духа из муфты.

Решение приведенного алгоритма совместно 
с алгоритмом моделирования процессов вклю-
чения и отключения муфт и тормозов криво-
шипных прессов, рассмотренных в работе [1], 
выполнено с помощью программы динамиче-
ского расчета ускорительного клапана, обеспе-
чивающего безударное включение и ускоренный 
выхлоп пневматических муфт кривошипных го-
рячештамповочных прессов RABMUF_ g.for [2].

На рис. 6 приведена расчетная диаграмма 
процессов, происходящих при включении и 
отключении пневмоголовки У328А при уста-
новке ее на прессе номинальной силой 16 МН, 
полученная при решении по программе [2], вы-
полненной на базе приведенного алгоритма.

Сравнение полученных расчетных процес-
сов с экспериментальными (см. рис. 5 и 6) по-
казало удовлетворительную количественную 
и качественную сходимость параметров.

Выводы

1. Разработанная система управления муф-
тами кривошипных горячештамповочных 
прессов на базе пневмоголовки У328А в соче-
тании с пневмораспределителем У7126А, экс-
периментально и теоретически проверенная, 
зарекомендовала свою приоритетность приме-
нением для гаммы кривошипных горячештам-
повочных прессов силой 6,3...25 МН.

2. Представленный алгоритм с помощью 
разработанной на его базе программы для 
ЭВМ RABMUF_ g.for позволяет расчетным 
методом описывать процессы, происходящие 
при включении и отключении муфт КГШП. 
Программа дает возможность получать рас-
четные параметры значительного числа до-
полнительных процессов, происходящих при 
включении и отключении муфты с помощью 
пневмоголовки У328А и позволяет осуще-
ствить исследования этих процессов для вы-
бора оптимальных решений

3. Разработанная программа динамического 
расчета на базе приведенного математического 
описания ускорительного клапана, обеспечи-
вающего безударное включение и ускоренный 
выхлоп при выключении пневматических муфт 
кривошипных горячештамповочных прессов, 
рекомендована к применению по оценке оп-
тимальности выбора размеров подводящих 
трубопроводов применительно к величинам 
пневматических объемов муфт и тормозов, за-
полняемых при включении и опорожняемых 
при отключении, для гаммы кривошипных 
горячештамповочных прессов и других криво-
шипных прессов, оснащаемых пневматически-
ми муфтами.
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Рис. 6. Расчетная диаграмма процессов включения-
отключения пневмоголовки У328А на прессе КГ8042 
номинальной силы 16 МН в режиме "наладка" (исходное 
положение по рис. 4, а):

1 — давление воздуха в полости "Г" пневмоголовки, М5:1, кгс/см2 
(100 кПа); 2 — ход поршня муфты, М5:1, мм; 3 — давление 
воздуха муфты, М5:1, кгс/см2 (100 кПа); 4 — сила пружины 5 
пневмоголовки, кгс (10 Н); 5 — ход клапана 2 пневмоголовки, 
М1:1, мм; 6 — ход поршня 1 пневмоголовки, М1:1, мм
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Модернизирована конструкция двухколонного гидравлического пресса производства АМО "ЗиЛ" 
малой номинальной силы в четырехколонный пресс. Приведены результаты совершенствования 
конструкции и исследований на прочность основных узлов пресса: верхней поперечины с главным 
гидравлическим цилиндром, нижней поперечины и колонн. В конструкции верхней поперечины увели-
чено число проушин под крепление гайками верхней части каждой из четырех колон, а в конструкции 
нижней поперечины — для расположения основания колонн пресса. Приведены сведения о подобранном 
гидроприводе пресса.

Ключевые слова: гидравлический пресс; исследование; модернизация; прочность.

The design of the two-column hydraulic press produced by the AMO "ZiL" with small nominal force in four-
column press is modernized. The results of improving of the design and researches on the strength of the main 
components of the press are presented: movable crosspiece with the main hydraulic cylinder, columns and 
frame. The movable crosspiece design has changed in terms of increasing the lug number for bracing with the 
nuts of the upper part of the four columns, and the frame — for the placement of the base of each of the four 
column press. The information on the selected hydraulic press of the press is given.

Keywords: hydraulic press; research; modernization; strength.

Разработку нового или модернизацию су-
ществующего кузнечно-прессового оборудо-
вания целесообразно осуществлять на основе 
функционирующих и зарекомендовавших себя 
в процессе эксплуатации конструкций прес-
сов. При этом также следует уделять внимание 
унификации разрабатываемого или модерни-
зируемого оборудования.

Разрабатываемые узлы и детали прессо-
вого оборудования необходимо проверять на 
работоспособность, например, расчет на проч-
ность следует осуществлять исходя из условий 
нагружения пресса номинальной силой. Такие 
задачи целесообразно решать с использовани-
ем программного обеспечения типа ANSYS, 
с помощью метода конечных элементов [1].

Ответственными узлами гидравлических 
прессов, испытывающими переменные на-
грузки, являются верхняя и нижняя попере-
чины, главный гидравлический цилиндр и 
колонны [2—4].

Усовершенствованная конструкция гидрав-
лического четырехколонного пресса разра-
ботана основе двухколонного пресса произ-

водства АМО "ЗиЛ" при незначительном 
увеличении габаритных размеров самого 
пресса [5]. Четырех колонная конструкция 
расширяет технологические возможности 
модернизируемого двухколонного пресса и 
позволяет осуществлять процесс штамповки 
деталей и полуфабрикатов номинальной си-
лой до 5 МН.

В модернизированной конструкции пресса 
также внедрена подвижная поперечина, что 
позволяет расширить технологическую приме-
няемость пресса за счет повышения точности 
перемещения поперечины, при этом колонны 
пресса играют роль направляющих, а благо-
даря Т-образным пазам в нижней части под-
вижной поперечины обеспечивается удобное 
крепление штамповой оснастки.

Изначально двухколонный пресс является 
кузнечно-штамповочной машиной специаль-
ного назначения, с помощью которой можно 
получить петли грузовых стропов, расчал-
ки мачт, оттяжки крана, тяговые элементы. 
Общий вид двухколонного пресса представлен 
на рис. 1.
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Двухколонный пресс состоит из таких базо-
вых конструктивных узлов, как верхняя попе-
речина 1 с гидроцилиндром 2, колонн 3 и ниж-
ней поперечины 4. Верхняя поперечина с двумя 
проушинами под колонны пресса служит одно-

временно корпусом для главного цилиндра 2. 
В двух проушинах (рис. 2, а) поперечины с по-
мощью гаек крепится верхняя часть колонн 3.

Основание каждой из колонн 3 расположе-
но в нижней поперечине 4 пресса (рис. 2, б).

Процесс деформирования на двухколонном 
прессе осуществляется путем подачи жидко-
сти в гидравлический цилиндр, что приводит 
к перемещению штока цилиндра, на котором 
закрепляется штамповая оснастка.

Технические характеристики двухколонного 
гидравлического пресса [5]

Номинальная сила, МН  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2...5

Рабочий ход, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265

Ход выталкивателя, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Скорость перемещения штока 

гидроцилиндра, м/мин:

подвод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

прессование . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4

отвод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,8

Рабочее давление, МПа   . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Изменение силы пресса от рабочего давле-
ния приведено на рис. 3.

Основными узлами пресса, которые необ-
ходимо подвергнуть конструктивному измене-
нию, являются верхняя поперечина, содержа-
щая главный гидравлический цилиндр, ниж-
няя поперечина и колонны пресса.

Расчет на прочность предложенной кон-
струкции главного гидравлического цилиндра 
и неподвижной верхней поперечины при на-
гружении цилиндра путем обеспечения рабоче-
го давления 25 МПа [6—8] рассмотрено в рабо-
те [9]. Установлено, что поперечина вместе с ги-
дравлическим цилиндром четырехколонного 
гидравлического пресса удовлетворяют необхо-
димым прочностным требованиям для обеспе-
чения технологического процесса штамповки.

Далее исследовали обеспечение сопряже-
ния колонн с неподвижной поперечиной в ре-
зультате затяжки четырехколонного гидравли-
ческого пресса [10—12]. Полученные расчет-
ные параметры термической затяжки колонн 
удовлетворяют технологической эксплуатации 
гидравлического пресса с учетом его нагруже-
ния номинальной силой 5 МН.

Рис. 1. Общий вид двухколонного гидравлического 
пресса [5]:

1 — верхняя поперечина; 2 — главный цилиндр пресса; 
3 — колонны; 4 — нижняя поперечина

Рис. 2. Верхняя (а) и нижняя (б) поперечины двухколонного 
гидравлического пресса [5]
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Четырехколонный гидравлический пресс 
содержит подвижную поперечину с четырь-
мя проушинами под колонны. Перемещение 
поперечины обеспечивается конструктивным 
сопряжением со штоком главного цилиндра 
пресса. Материал поперечины — сталь 45Л 
(ГОСТ 977—88), предел текучести которой 
оставляет σт = 314 МПа. Напряжения в под-
вижной поперечине (рис. 4, см. обложку) при 
нагружении пресса номинальной силой со-
ставляют σэкв = 130,5 МПа, что отвечает усло-
виям прочности при допускаемых напряжени-
ях [σ] = 150 МПа.

Исходный вариант конструкции нижней 
поперечины двухколонного пресса также был 
изменен: увеличено число отверстий под ниж-
ние части каждой из четырех колон. Макси-
мальные напряжения в этом случае возникают 
в горизонтальной плите поперечины пресса 
(рис. 5, см. обложку), материалом которой 
принята сталь 45, вид термической обработки 
М35 — закалка с охлаждением в масле, предел 
текучести σт = 650 МПа.

Номинальная нагрузка при моделировании 
прикладывалась в точке с эксцентриситетом 
в координате х = 30 мм, y = 30 мм от оси сим-
метрии гидравлического пресса. При таком 
приложении силы деформирования наступает 
момент раскрытия стыка колон с верхней по-
перечиной пресса [12].

Напряжение в процессе нагружения соста-
вило σэкв = 239,8 МПа при допускаемом напря-
жении [σ] = 310 МПа.

Таким образом, разработанные варианты 
конструкций подвижной и нижней попере-
чин для четырехколонного гидравлического 
пресса полностью удовлетворяют технологи-
ческому требованию обеспечения процессов 
деформирования при заложенной номиналь-
ной силе 5 МН.

Для предложенной конструкции четырех-
колонного гидравлического пресса модели-
рованием исследован технологический про-
цесс закрытой горячей объемной штамповки 
крестовины карданного вала ЗИЛ 130 [13], 
в результате чего сила деформирования со-
ставила F = 4,32 МН. Осуществлены подбор 
и проверка работоспособности гидропривода 
необходимой мощности в программном пакете 
ПА-9 [13].

Четырехколонный гидравлический пресс 
показан на рис. 6.

Технические характеристики четырехколонного 
гидравлического пресса

Номинальная сила, МН  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2...5

Рабочий ход, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

Скорость перемещения штока 

гидроцилиндра, м/мин:

подвод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

прессование . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,72

отвод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,8

Рабочее давление, МПа   . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Заключение. Конструкция четырехколон-
ного гидравлического пресса 5 МН в отли-
чие от исходного варианта (двухколонного 
пресса)  позволяет более точно осуществлять 
технологический процесс штамповки за счет 
перемещения поперечины, направляющими 
для которой являются колонны пресса. Фор-
мирование давления в главном гидравличе-
ском цилиндре пресса осуществляется бла-
годаря работе гидропривода [13] мощностью 
55 кВт.

Основные усовершенствованные узлы че-
тырехколонного пресса обеспечивают требуе-
мые прочностные характеристики и функци-
онирование нагружения номинальной силой 
5 МН.

Рис. 3. Изменение силы пресса от рабочего давления [5]
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Разработана математическая модель процесса формовки детали в виде швеллера на профиле-

гибочном стане. Проведено сравнение результатов моделирования с результатами измерений на стане.

Ключевые слова: профилегибка; формовка в роликах; швеллер; калибровка.

The mathematical model of the forming process of part in the form of steel channel by roll forming mill is de-
veloped. Сomparing of the simulation results with measurements carried out on the mill is performed.

Keywords: forming; roll forming; channel bar; caliber.

Экспериментальное исследование процесса фор-
мовки швеллера из листовой металлической заго-
товки проведено на профилегибочном стане, пред-
назначенном для производства профилей, приме-
няемых как несущие элементы в конструкциях рам 
и каркасов, возводимых при строительстве.

В стане установлено шесть формующих 
клетей, в которых осуществляется подгибка 
полок на углы 10, 30, 55, 70, 85 и 90° соответ-
ственно. Режим формовки соответствует вто-
рой схеме, рассмотренной в работе [1], т.е. при 
формовке профиля ширина его стенки и ра-
диус в месте изгиба постоянны, а увеличение 
угла подгибки достигается увеличением длины 
дуги радиусной зоны и уменьшением ширины 
подгибаемой полки на такое же значение [2]. 
Расстояние между осевыми плоскостями валков 
247,5 мм. Размеры заготовок и получаемого про-
филя приведены в табл. 1 и на рис. 1.

В процессе эксперимента листовая заготов-
ка — штрипс задавалась в стан, после чего про-
исходил ее захват вращающимися валками и 
следовало движение заготовки через формую-
щие клети. После того как передний край заго-
товки вышел из последней клети, стан был оста-
новлен. Поскольку длина заготовки составляет 
1260 мм, что больше расстояния между первой и 
последней клетями, то вся заготовка на момент 
остановки стана находилась в контакте с форму-
ющими роликами.

На момент остановки стана наблюдался устано-
вившийся процесс деформирования, т.е. деформи-
рованное состояние заготовки в каждом сечении, 
неподвижном относительно стана, остается посто-
янным при движении заготовки через него. По-

Расчетные размеры получаемого профиля и заготовки

Номер 
образца

Ширина Толщина 
штрипсыполки bп стенки bc штрипсы

мм

1 27,8 28 81,0 0,5

2 27,9 28 81,3 0,4

3 13,75 28 53 0,5 Рис. 1. Форма поперечного сечения профиля
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этому для изучения параметров, характеризующих 
деформацию поперечного сечения при прохождении 
всех стадий формообразования, нет необходимости 
исследовать отдельно взятое сечение во время его 
движения вдоль стана, а можно остановить процесс 
и проводить измерения на неподвижной заготовке 
в разных поперечных сечениях, отсчитывая их коор-
динату вдоль оси прокатки от одной базы измерений.

На рис. 2 показан фрагмент заготовки, нахо-
дящейся на некотором этапе деформирования 
между клетями (клети и формующие валки не 
показаны). Для каждого сечения определяли его 
координату z от базы B (осевая плоскость валков 
первой клети) вдоль направления движения по-
лосы. В общем случае для сечения измеряли че-
тыре параметра: Р1 — расстояние между кромка-
ми подгибаемых полок; Р2 — расстояние между 
нижней точкой стенки швеллера и базовой по-
верхностью А; Р3, Р4 — расстояние от базы А до 
верхней точки левой и правой кромок соответ-
ственно.

Измерения проводили измерительной линей-
кой и штангенциркулем, так как заготовка нахо-
дилась в контакте с роликами.

Цель исследования — оценка адекватности 
математического моделирования процесса про-
филирования путем сравнения значений одних и 
тех же параметров, полученных эксперименталь-
но и математическим моделированием.

Математическое моделирование выполняли 
с использованием программы LS-Dyna, в кото-
рой реализованы численные методы решения 
задачи механики деформируемого твердого тела. 
Применяли доработанную модель, результаты 
расчета которой приведены в работе [3].

При моделировании формующие валки рас-
сматривались как абсолютно жесткие тела, расчет-
ная сетка из оболочечных элементов создавалась 
только на рабочих поверхностях, контактирующих 
с заготовкой. Для описания поведения заготов-
ки выбран оболочечный конечный элемент, так 
как она является тонкостенным телом. Посколь-
ку формуемый профиль симметричный, то для 
моделирования была использована только часть 
геометрии, отсеченная плоскостью YZ, а действие 
другой части геометрии заменено эквивалентными 
граничными условиями. На рис. 4 показана геоме-
трия и построенная на ней расчетная сетка.

Для описания поведения материала заготов-
ки (сталь 08пс) была выбрана билинейная модель 
упругопластичного материала с кинематическим 
упрочнением. Для определения механических ха-
рактеристик из того же материала, из которого из-
готовлена заготовка, были вырезаны три образца 
(рис. 5) в соответствии с ГОСТ 11701—84.

При испытаниях образцы нагружали до об-
разования шейки, которая видна на рис. 6, а, б.

Диаграммы растяжения приведены на рис. 7.
По приведенным диаграммам растяжения 

были определены механические характеристики 
материала: модуль упругости E = 2•105 МПа; пре-
дел текучести σт = 350 МПа; модуль упрочнения 

Eт = 586,7 МПа. На рис. 8 
представлен фрагмент диа-
граммы растяжения образ-
цов, ограниченный значе-
нием деформации 10 %, на 
который наложен график ап-
проксимирующей билиней-
ной кривой.

В результате расчета мате-
матической модели получены 
значения перемещений и на-
пряженно-деформированно-
го состояния заготовки. На 
рис. 9 показана деформиро-
ванная заготовка на одной 
из последних стадий формо-
образования.

Рис. 2. Схема измерения параметров

Рис. 3. Заготовка и процесс измерения значений геометрических параметров 
Р1—Р4 и координаты z сечения



Заготовительные производства в машиностроении. 2018. Том 16. № 5 227

ПРОКАТНО-ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Для определения параметров, обозначенных на 
схеме измерения (см. рис. 2), было выбрано сечение 
у переднего края заготовки, которое проходит все 
стадии формообразования, и по мере его продвиже-
ния были записаны значения параметров.

На рис. 10 сопоставлены результаты экспери-
ментальных данных и математического модели-
рования для трех рассматриваемых образцов, где 
параметр P1 соответствует ширине профиля, вы-
соте профиля соответствует разность параметров 
P3—P2 и P4—P2 для левой и правой стенок про-
филя соответственно.

На рис. 10, б, г, е значки ⊳ и ⊲ — значения для 
левой и правой кромки заготовки соответственно. 
Сплошная линия одна, так как при моделирова-
нии использовано свойство симметрии и рассмо-
трена подгибка одной полки, полагая, что другая 
полка деформируется аналогично.

Приведенные на рис. 10 графики показали хоро-
шее совпадение значений параметров, измеренных 
в процессе эксперимента и вычисленных в резуль-
тате математического моделирования. В среднем 
отклонение не превышает 7 %, что свидетельству-
ет об адекватности разработанной модели.

На следующем этапе исследования данного 
процесса формообразования разработанная мо-
дель будет применена для изучения напряженно-
деформированного состояния заготовки в целях 
выявления возможных дефектов готовой продук-
ции, объяснения причин их возникновения и на 
основе этого предложения мер, направленных на 
устранение дефектов.

Заключение. Сравнение значений геометрических 
параметров (ширины между подгибаемыми полками 
профиля и его высоты) на промежуточных стадиях 
формообразования, полученных в результате реше-

Рис. 4. Геометрия и расчетная сетка заготовки и рабочей 
поверхности формующих роликов

Рис. 5. Образец для испытания на растяжение

Рис. 6. Образцы после испытания (а, б) и исходный 
образец (в)

Рис. 7. Диаграммы растяжения образцов

Рис. 8. Диаграммы растяжения образцов и ее аппроксимация 
билинейной кривой

Рис. 9. Деформированная заготовка
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ния математической модели, с экспериментальными 
результатами показало, что отклонение расчетных 
значений в среднем не превышает 7 %, это являет-
ся приемлемой точностью для инженерных расчетов. 
Таким образом, разработанная математическая мо-
дель адекватно описывает исследуемый процесс.
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Âîññòàíîâëåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïàðîïðîâîäíûõ òðóá 
èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ÒÝÑ

Приведены результаты исследований микроструктуры и технология проведения восстановитель-
ной термической обработки (ВТО) паропроводов ТЭС из теплоустойчивой стали 15Х1М1Ф, прошед-
ших длительную эксплуатацию. Показана возможность восстановления деградированной микрострук-
туры паропроводов в процессе ВТО.

Ключевые слова: паропровод; гибы; термическая обработка; микроструктура; микроповрежденность 
порами ползучести.

The results of studies of the microstructure and technology of the recovering heat treatment of steam рiреlines 
of thermal power plant from heat-resistant steel 15Kh1M1F after long-term operation are presented. The pos-
sibility of restoration of degraded microstructure of steam pipelines in the recovering heat treatment is shown.

Keywords: steam рiреline; bends; heat treatment; microstructure; microdamage by creep pores.

Введение. Паропроводы, эксплуатируемые 
в настоящее время на ТЭС, значительно пре-
высили свой расчетный ресурс, заложенный 
при проектировании. Расчетный срок служ-
бы обусловлен в основном процессами ползу-
чести металла и опасностью его разрушения 
в результате исчерпания длительной прочно-
сти в паропроводах, работающих при высоких 
температурах и напряжении.

Паропроводы или их отдельные элементы, 
изготовленные из теплоустойчивых сталей 
12Х1МФ и 15Х1М1Ф, исчерпавшие свой расчет-
ный ресурс в процессе длительной эксплуата-
ции, как правило, подлежат замене. Основными 
показателями, определяющими необходимость 
замены, являются значительные изменения ми-
кроструктуры металла, увеличенная скорость 
ползучести, недопустимая степень микропов-
режденности металла порами ползучести.

На ТЭС России получила распространение 
восстановительная термическая обработка 
(ВТО), как метод продления ресурса паропро-
водов и их элементов, находящихся в эксплуа-
тации свыше 150...200 тыс. ч (20...25 лет).

ВТО рассматривается как ремонтная опера-
ция и является альтернативой замене паропро-
водов на новые. Цель ВТО — восстановление 

микроструктуры, механических и жаропрочных 
свойств металла каждого трубного элемента па-
ропровода до требований ТУ 14-3Р-55—2001 на 
поставку новых паропроводных труб, что по-
зволяет продлить ресурс паропроводов не ме-
нее чем на 100 тыс. ч.

В работах [1—3] приведены результаты про-
ведения ВТО паропроводов ТЭС, изготовлен-
ных из стали 12Х1МФ, по различным тех-
нологиям и с применением различного обо-
рудования. Однако возможность проведения 
ВТО применительно к паропроводам из стали 
15Х1М1Ф изучена недостаточно.

Паропроводы из стали 15Х1М1Ф эксплу-
атируются при более высоких параметрах по 
сравнению с паропроводами из стали 12Х1МФ: 
температура 550...565 °С, давление 10...16 МПа. 
Трубы из стали 15Х1М1Ф поставляются на 
ТЭС в термически обработанном состоянии 
после нормализации и высокого отпуска. 
В состоянии поставки они имеют сдаточную 
феррито-бейнитную микроструктуру, оце-
ниваемую в баллах и регламентированную 
требованиями шкалы № 3 микроструктур по 
ТУ 14-3Р-55—2001.

В процессе длительной эксплуатации в ус-
ловиях высоких температур и давления про-
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исходят деградация микроструктуры паропро-
водов — распад упрочняющей структурной 
составляющей — бейнита, переход основных 
легирующих элементов из твердого раствора 
феррита в карбиды, а также сфероидизация 
карбидной фазы. Образуется феррито-карбид-
ная браковочная микроструктура. По границам 
и внутри зерен выделяются крупные скоагули-
рованные карбиды, размер которых достигает 
2...4 мкм. Металл с феррито-карбидной микро-
структурой обладает пониженными механиче-
скими и жаропрочными свойствами.

В наиболее слабых участках паропрово-
дов — гибах после длительной эксплуатации 
в условиях ползучести появляется и нака-
пливается микроповрежденность в виде пор 
ползучести. Максимальная микроповрежден-
ность наблюдается на растянутой зоне гибов, 
по которой в основном и происходит их раз-
рушение. Сначала образуются единичные ми-
кропоры, затем — множественные микропоры, 
цепочки пор и далее микро- и макротрещины. 
Установлено, что в основном разрушение про-
исходит при переходе к третьей стадии пол-
зучести по растянутой зоне гибов паропрово-
дов, имеющих микроповрежденность в виде 
микро- и макротрещин [1].

Цель работы — исследование влияния ВТО 
на микроструктуру длительно отработавших 
паропроводов из стали 15Х1М1Ф.

Материалы и методы исследований. Ис-
следования проводили в условиях опытно-
го производства на гибах паропроводов из 
стали 15Х1М1Ф типоразмеров ∅ 219Ѕ25 и 
∅273Ѕ32 мм, прошедших эксплуатацию на 
ТЭС в течение 200...250 тыс. ч при параметрах 
пара: t = 550 °С, р = 13 МПа. Из паропроводов 
были вырезаны два представительных гиба.

Отработку режимов ВТО осуществляли на 
макетных участках. Каждый такой макетный 
участок (гиб) состоял из одного гнутого и двух 
прямых участков. Одну часть каждого макетного 
гиба исследовали до проведения ВТО, т.е. непо-
средственно после эксплуатации, а вторую — под-
вергали ВТО по различным режимам для оценки 
влияния ВТО на структуру и механические свой-
ства металла и выбора оптимального режима.

Схема разрезки макетных гибов из стали 
15Х1М1Ф для исследования структуры и свойств 
металла до и после ВТО представлена на рис. 1.

Для выполнения ВТО макетных гибов 
предложена технология индукционного на-
грева подвижным индуктором. Для проведе-
ния нагревов был создан экспериментальный 
участок, снабженный электроэнергией и пода-
чей воды, на котором была размещена установ-

ка МИТ-100 для термической обработки токами 
средней частоты 2400 Гц подвижным водоохлаж-
даемым индуктором. Размеры индуктора: диа-
метр 30 мм, длина 25 м. В комплект установки 
входит шкаф запуска, преобразователь ВПЧ-100-
2400, постовое устройство и пульт управления.

Установка МИТ-100 оснащена устройства-
ми, позволяющими осуществлять нагрев при 
проведении ВТО в автоматически заданном 
температурном режиме. Температуру при на-
гревах контролировали по показаниям термо-
пар, установленных на нагреваемых участках 
с записью режимов на диаграммных лентах.

Макетные участки были установлены на 
опоры, исключающие их провисание. К кон-
цам макетных участков были приварены 
фальш трубы, с которых начинали и на кото-
рых заканчивали проведение нагревов.

Были разработаны технологические меропри-
ятия, позволяющие продвигать индуктор по гибу 
без временной изоляции. При этом достигается 
ускоренное и регулируемое охлаждение каждого 
нагреваемого участка трубы. Создана специальная 
оснастка для крепления и передвижения индукто-
ра по гнутым и прямым участкам макетных гибов.

При отработке режимов ВТО первоначаль-
но исходили из режимов штатной термической 

Рис. 1. Схема разрезки макетных гибов из стали 15Х1М1Ф 
для исследования структуры и свойств металла до и после 
ВТО:

1, 3 — места вырезки образцов из прямых участков гибов до 
и после ВТО соответственно; 2, 4 — места вырезки образцов 
из растянутой зоны гибов до и после ВТО соответственно
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обработки новых труб из стали 15Х1М1Ф при 
их изготовлении: нормализация при темпера-
туре 950...980 °С с последующим отпуском при 
720...750 °С, время выдержки 1...3 ч, охлажде-
ние на воздухе. Существенным является то, 
что при штатной термической обработке про-
водится печной нагрев труб, а в данной рабо-
те предложен индукционный способ нагрева 
труб.

При выборе режимов учитывали, что после 
длительной эксплуатации в условиях ползучести 
сталь 15Х1М1Ф содержит крупные, насыщенные 
легирующими элементами и термически устой-
чивые карбиды, содержащие хром и молибден, 
а также карбиды и карбонитриды ванадия VC и 
VCN. Температура нормализации при проведе-
нии ВТО должна быть такой, чтобы все карбиды 
перешли в твердый раствор аустенита.

Для выбора оптимального режима в про-
цессе нагревов проводили экспресс-контроль 
микроструктуры гибов по сколам, снятым 
с их поверхности. По результатам исследо-
ваний установили, что при индукционном 
нагреве применяемым оборудованием опти-
мальной является температура нормализации 
1050...1080 °С для обоих исследуемых типораз-
меров труб, что превышает температуру нор-
мализации паропроводных труб при поставке 
согласно ТУ 14-3Р-55—2001.

ВТО макетных участков проводили в сле-
дующей последовательности по следующим 
режимам:

1) однократная нормализация при темпера-
туре 1070...1080 °С, охлаждение на воздухе; вре-
мя выдержки при нормализации устанавлива-
ли в зависимости от толщины стенки трубы из 
расчета: 1 мин на 1 мм толщины стенки плюс 
5...6 мин. При более длительных выдержках 
в указанном интервале температур может про-
изойти резкий рост зерна, что нежелательно.

На основании экспресс-контроля микро-
структуры по сколам установили, что в ин-
тервале температур фазовых превращений 
1000...500 °С скорость охлаждения при нормали-
зации должна составлять не менее 6...12 °С/мин. 
При этом гарантируется образование опти-
мальной феррито-бейнитной микроструктуры, 
отвечающей требованиям ТУ 14-3Р-55—2001.

2) отпуск при температуре 740 °С, выдержка 
3 ч, охлаждение на воздухе.

Предварительные измерения показали, что 
при нагревах разница температур наружной 
и внутренней поверхностей труб макетного 
участка не превышала 10 °С.

Химический состав материала гиба кон-
тролировали до ВТО методом стилоскопиро-

вания. Сплошность изучали до ВТО методом 
ультразвукового контроля (УЗК).

Микроструктуру материала гиба до и после 
ВТО исследовали сначала на сколах, снятых 
с растянутой зоны гибов, а затем — на по-
перечных шлифах, изготовленных из вырезок 
по всей толщине стенки прямых и растянутой 
зоны гнутых участков макетных гибов. Микро-
структуру выявляли химическим травлением 
реактивом: 3...4 %-ный раствор азотной кисло-
ты на спирту и исследовали на световом микро-
скопе "Неофот-32" при увеличениях 100 и 500.

Микроповрежденность порами ползучести 
оценивали неразрушающим методом по ре-
пликам, снятым со шлифов, изготовленных 
на поверхности растянутой зоны гибов. Для 
этого непосредственно на вершине растянутой 
зоны гиба с помощью переносных шлифоваль-
ных кругов изготовляли микрошлифы, затем 
их многократно травили химическим реакти-
вом и переполировывали специально для вы-
явления пор ползучести, затем с поверхности 
шлифов снимали реплики. Микроструктуру 
материала исследовали с помощью перенос-
ного микроскопа. Затем реплики переносили 
в лабораторию, где с помощью стационарно-
го микроскопа "Неофот-32" изучали микро-
структуру и оценивали микроповрежденность 
порами ползучести при увеличении 500.

Испытания механических свойств прово-
дили на поперечных цилиндрических образ-
цах, изготовленных из вырезок, взятых с пря-
мых участков и из растянутой зоны гибов, при 
температурах 20 и 550 °С.

Образцы на растяжение изготовляли 
по ГОСТ 1497—84, образцы для испыта-
ния на ударный изгиб — по ГОСТ 9454—78 
с U-образными надрезами. Испытания на 
ударный изгиб проводили при 20 и 550 °С.

Результаты и их обсуждение. Результаты 
стилоскопирования показали, что матери-
ал обоих макетных гибов соответствует ста-
ли 15Х1М1Ф в соответствии с требованиями 
ТУ 14-3Р-55—2001 (табл. 1).

При контроле сплошности материала ма-
кетных гибов методом УЗК недопустимых де-
фектов, препятствующих проведению ВТО, 
обнаружено не было.

Поскольку растянутые зоны гибов паропро-
водов — наиболее опасные участки, то показа-
тельными являются результаты восстановле-
ния микроструктуры и механических свойств 
на этих участках.

Микроструктура материала макетных гибов 
на прямых и гнутых участках после длитель-
ной эксплуатации (до ВТО) феррито-карбид-
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ная, при этом крупные глобулярные карбиды 
расположены по границам зерен. Такая струк-
тура считается браковочной.

После проведения ВТО исследовали микро-
структуру по всей толщине стенки прямых 
участков и в растянутой зоне макетных гибов. 
На рис. 2 показаны характерные микрострук-
туры материала в растянутой зоне гибов с тол-
щиной стенки 25 и 32 мм до и после ВТО.

В процессе ВТО произошла полная перекри-
сталлизация и восстановление микроструктуры. 
После ВТО микроструктура феррито-бейнитная, 
бейнит имеет глобулярное строение и по своей 
морфологии его можно классифицировать как 
верхний бейнит. Количество участков отпущен-
ного бейнита составляет 30...40 %, что соответ-
ствует 3—4-му баллу шкалы № 3 сдаточных ми-
кроструктур ТУ 14-3Р-55—2001 на трубы из стали 
15Х1М1Ф при поставке.

Крупные глобулярные карбиды, располо-
женные по границам зерен, растворились, что 
привело к обогащению твердого раствора ле-
гирующими элементами. Размер зерна после 
ВТО увеличился от 8—9-го номера после дли-
тельной эксплуатации до 4—5-го после ВТО по 
шкале ГОСТ 5639—82. Сдаточная микрострук-

1. Химический состав гибов из стали 15Х1М1Ф после длительной эксплуатации, % мас.

Типоразмер труб, мм C Si Mn Cr Mo V
S P

Не более

∅ 219Ѕ25 0,13 0,30 0,4 1,10 0,9 0,25 0,018 0,019

∅ 273Ѕ32 0,14 0,33 0,5 1,2 1,0 0,28 0,02 0,018

Рис. 2. Характерные микроструктуры гибов ∅ 219Ѕ25 и 
∅ 273Ѕ32 мм из стали 15Х1М1Ф до (а, б) и после ВТО (б, в):

а, в — Ѕ 100; б, г — Ѕ500

Рис. 3. Микроструктуры гибов из стали 15Х1М1Ф после 
ВТО по различным режимам:

а — скорость охлаждения в интервале 1000...600 °С  ≈6 °С/мин; 
б — ≈8 °С/мин; в — ≈11 °С/мин; а, в, д — Ѕ100; б, г, е — Ѕ500
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тура образуется на прямых и гнутых участ-
ках исследуемых макетных гибов с толщиной 
стенки 25...32 мм и равномерно сохраняется по 
всей толщине стенки.

Исследования показали, что с повышени-
ем скорости охлаждения при нормализации 
от 6 до 12 °С/мин в интервале фазовых пре-
вращений 1000...600 °С количество бейнит-
ных участков увеличивается, изменяется 
также их морфология, т.е. формируется бо-
лее прочная и менее пластичная структура 
(рис. 3, а—в).

Разработанная технология позволяет подо-
брать температурные режимы ВТО для каждо-
го трубного элемента паропровода в зависимо-
сти от его структурных особенностей и типо-
размера труб, что гарантирует формирование 
сдаточной феррито-бейнитной микрострукту-
ры 3—4-го балла для труб из стали 15Х1М1Ф 
по шкале № 3 ТУ 14-3Р-55—2001.

Микроповрежденность материала порами 
ползучести изучали по репликам, снятым со 
шлифов, изготовленных на растянутой зоне 
гибов. На рис. 4, а приведена характерная ми-
кроповреженность порами ползучести гибов 
после эксплуатации, где выявлены цепочки 
пор ползучести и полное отсутствие пор по-
сле проведения ВТО (рис. 4, б). Это свидетель-
ствует о залечивании микроповрежденности, 
т.е. о процессе спекания микропор ползучести 
при нагревах в процессе проведения ВТО.

Результаты испытаний механических 
свойств образцов, вырезанных из растянутой 
зоны гибов, представлены в табл. 2.

Установлено, что после ВТО временное со-
противление разрыву σв при комнатной тем-
пературе увеличилось на 45...62 Н/мм2, а пре-
дел текучести σ0,2 — на 52...87 Н/мм2. При 
температуре 550 °С параметр σв увеличился 

Рис. 4. Микроповрежденность порами ползучести гибов 
из стали 15Х1М1Ф до (а) и после ВТО (б) (по репликам). 
Ѕ500

2. Механические свойства макетных гибов из стали 15Х1М1Ф до и после ВТО*

Состояние металла Тисп, °С
σв σ0,2 δ5 ψ

KCU, Дж/см2

Н/мм2 %

Гиб ∅ 219Ѕ25 мм

До ВТО 
(после эксплуатации)

20 565 285 15 46 37

550 382 190 13 48 35

После ВТО
20 610 337 23 52 41

550 410 239 — 54 42

Гиб ∅ 273Ѕ32 мм

До ВТО 
(после эксплуатации)

20 553 258 14 44 37

550 375 156 16 45 33

После ВТО
20 615 345 18 56 42

550 405 256 17 55 44

По ТУ 14-3Р-55—2001 
(при поставке)

20 490...686 314 Не менее

16 45 39

* Приведены усредненные значения по результатам испытаний трех образцов на одну точку.
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на 28...62 Н/мм2, а σ0,2 — на 49...100 Н/мм2. 
Характеристики пластичности (относительное 
удлинение и поперечное сужение) при комнат-
ной и повышенной (550 °С) температурах по-
сле проведения ВТО остались практически без 
изменения.

Ударная вязкость материала макетных ги-
бов после ВТО при комнатной температуре со-
ставляет KCU = 41...42 Дж/см2, а при рабочей 
температуре 550 °С — 42...44 Дж/см2, что от-
вечает требованиям ТУ 14-3Р-55—2001.

По всем нормируемым показателям кратко-
временные механические свойства металла 
макетных гибов после проведения ВТО отве-
чают требованиям ТУ 14-3Р-55—2001 на трубы 
из стали 15Х1М1Ф при поставке.

Результаты испытаний на растяжение показа-
ли, что после ВТО соотношение σ0,2/σв составляет 
0,55...0,67, что отвечает требованиям по пластич-
ности металла паропроводов. Соотношение вре-
менного сопротивления разрыву при рабочей 
и комнатной температурах 550 20

в вσ σ  не превы-
шает 0,67...0,7, что отвечает требованиям по на-
дежности металла паропроводов.

Выводы

1. Установлены оптимальные режимы про-
ведения ВТО методом индукционного нагре-
ва подвижным индуктором паропроводных 
труб и гибов из стали 15Х1М1Ф, прошедших 

длительную эксплуатацию в условиях ползу-
чести.

2. После проведения ВТО происходит пол-
ное восстановление микроструктуры и ме-
ханических свойств металла паропроводных 
труб до уровня требований ТУ 14-3Р-55—
2001 на трубы из стали 15Х1М1Ф в состоянии 
поставки.

3. Положительные результаты проведения 
ВТО получены на гибах и прямых участ-
ках, вырезанных из паропроводов диаметром 
219...273 мм, с толщиной стенки 25...32 мм по-
сле длительной эксплуатации в условиях пол-
зучести при номинальных параметрах пара.
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû 
êîëëîèäíî-ãðàôèòîâûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíûõ 

îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé øåðîõîâàòîñòüþ
Исследована тонкая структура коллоидно-графитовых пленок на поверхности стальных образцов 

с различной шероховатостью. Установлено, что шероховатость поверхности подложки (углероди-
стая сталь) влияет на микроструктурирование графитовых пленок.

Ключевые слова: шероховатость поверхности; коллоидно-графитовая пленка; сканирующая 
зондовая микроскопия; микрорельеф; тонкая структура; зонд микроскопа.

The fi ne structure of the colloidal-graphite fi lms on the steel workpieces (substrates) with three types of 
roughness is studied. It is found that the roughness of the substrates infl uence on microstructuring of graphite fi lms.

Keywords: surface roughness; colloidal-graphite fi lm; scanning probe microscopy; scanning tunneling 
microrelief; fi ne structure; probe of microscope.

Известно, что в зависимости от локализа-
ции трения на контактной поверхности гео-
метрия шероховатости образца изменяется. 
С другой точки зрения трение напрямую свя-
зано с контактным давлением. В самом про-
стом случае давление представляет собой от-
ношение силы к суммарной площади контакт-
ной поверхности для идеальной поверхности, 
т.е. отсутствуют волнистость и шероховатость 
поверхности. В зависимости от типа обработ-
ки по верхности можно получить различную 
шероховатость на ней. Поэтому в общем слу-
чае суммарное давление определяется как от-

ношение суммы действующих сил 
1

q

i
i

F
=

⎛ ⎞
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∑  
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где q, i, n, m, k — порядковые индексы рассма-
триваемых неровностей на поверхности.

Известны пять основных типов поверх-
ностной нелинейности [1—3]: макрошерохо-
ватость, волнистость, шероховатость, микро- 
или субшероховатость и наношероховатость. 
Наношероховатость представляет собой но-
вую главу фундаментальных исследований, 
где область размеров эквивалентна размерам 
атомов.

Морфология неровностей поверхности за-
висит от технологий обработки. После фрезе-
рования и токарной обработки неровности по-
лучают периодический профиль. После шли-
фования и эрозионной обработки поверхность 
имеет апериодический профиль. После опера-
ции обработки давлением поверхность от пе-
риодической изменяется на апериодическую. 
Шероховатость может быть измерена стан-
дартными устройствами, работающими на 
индуктивном принципе (диапазон измерения 
до микрошероховатости), микрокомпьютерная 
томография (МКТ) [4] или сканирующие зон-
довые микроскопы (диапазон измерения до 
наношероховатости).

Как правило, результатом измерения яв-
ляются графики, которые аппроксимируются 
полиномами высокой степени (от 6-й и выше), 
описывающие 2D-шероховатость (линейная 
шероховатость) или 3D-шероховатость (топо-
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Рис. 1. Результаты компьютерного моделирования:

а — осадка цилиндрического образца [5]; б — осадка в щелевом штампе со смазкой [5]

логическая карта). Включение в технологиче-
скую цепочку этих результатов является одной 
из задач по созданию цифрового производства 
для улучшения качества продукции. Однако 
даже при удачном проведении сканирования 
требуется разработать механизм расчета шеро-
ховатости в зависимости от постоянно изменя-
ющейся поверхности в процессе ее обработки. 
По своей сложности задача сравнима с расче-
том изменения (эволюции) микроструктуры 
в процессе деформирования или рекристалли-
зации. Решение этой задачи может быть полу-
чено методом конечных элементов (МКЭ).

В работе [5] рассмотрено изменение силы 
деформирования в зависимости от геометрии 
профиля линейной шероховатости, который 
описывается уравнением

 sin ,
x

y A
F

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2)

где А — первый коэффициент шероховатости, 
определяет амплитуду неровностей; F — второй 
коэффициент шероховатости, определяет период 
неровностей, а также в зависимости от наличия 
слоя смазочного вещества (СВ) для объемного 
материала.

Для титанового и алюминиевого сплавов 
наблюдается одна и та же тенденция: изме-
нение силы деформирования в зависимо-
сти от профиля шероховатости поверхности 
(рис. 1, а). При появлении промежуточного 
слоя СВ между инструментом и заготовкой 

сила растет пропорционально уменьшению 
его толщины, что хорошо объясняется несжи-
маемостью жидкости (рис. 1, б).

Исследование влияния шероховатости и 
СВ на качество моделирования штамповки из 
листового материала рассмотрено в работе [6]. 
Без учета этих параметров ошибка расчета уве-
личивается и влияет на качество реального 
продукта. Для более достоверного моделиро-
вания в программе TriboForm были получены 
численные данные для заданной топографи-
ческой карты поверхности листовой заготов-
ки, которые затем имплементировались в про-
грамму AutoForm для расчета технологической 
операции листовой штамповки [6]. Учитывая, 
что рассматривается общий расход распреде-
ляемого смазочного вещества на поверхности 
заготовки (mСВ), а топологическая карта харак-
теризует шероховатость по поверхности ис-
ходного листа до нанесения СВ, в работе не 
учтено изменение шероховатости поверхности 
образца после нанесения СВ.

Для изучения этого изменения применяли 
современный сканирующий зондовый микро-
скоп (СЗМ). В отличие от электронной и опти-
ческой микроскопии с помощью СЗМ можно 
снимать кадры с одновременным измерением 
высоты рельефа в каждой точке кадра с точ-
ностью до 0,2 Å, фактически с точностью до 
отдельных атомов. Также СЗМ позволяет из-
начально получать кадры в цифровом форма-
те, легком для распечатки и математического 
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анализа, и хорошо работает 
в диапазоне очень высоких уве-
личений, эквивалентных крат-
ности электронных микроско-
пов в 1...10 млн крат с визуализа-
цией отдельных атомов (размеры 
около 0,2 нм).

Методика отлично работает 
в области исследования морфо-
логии и тонкой структуры зерен, 
в том числе и для порошковых 
материалов [7]. Широко распро-
страненный в России серийный 
и входящий в Государственный 
реестр измерительных средств 
РФ сканирующий зондовый 
микроскоп СММ-2000 имеет 
размер максимального кадра 
до 40Ѕ40 мкм и атомное разре-
шение (0,2 Å), выгодно отлича-
ясь этим от других известных 
в мире микроскопов-аналогов сканирующего 
типа [8].

Влияние шероховатости поверхности на об-
разование тонкой наноструктуры коллоидно-
графитовой пленки, которую образуют колло-
идно-графитовые СВ, широко применяющиеся 
в процессах горячего деформирования различ-
ных сталей и сплавов, исследовали на под-
готовленных стальных образцах. Образцы из 
углеродистой стали обрабатывали на метал-
лорежущих станках для получения различной 
шероховатости (рис. 2):

— образец № 1 обтачивали на токарном 
станке черновым резцом;

— образец № 2 шлифовали после токарной 
обработки;

— образец № 3 полировали после токарной 
и шлифовальной обработки.

Общий вид образцов и вид поверхности 
под бинокулярным микроскопом показан на 
рис. 2. Микрорельеф поверхности образцов 
изучали на оптическом микроскопе. Соответ-
ствующие кадры показаны на рис. 3, на кото-
рых хорошо заметны следы механической об-
работки материала.

Поверхность образца № 1 матовая со следами 
грубой механической обработки. Поверхность 
образца № 2 имеет светлую блестящую поверх-
ность со следами обработки шлифовальным кру-
гом. На поверхности образца № 3 видны следы 
полировки и риски, расположенные хаотично.

Далее на поверхность образцов методом 
распыления наносили коллоидно-графитовый 
препарат ТВ-6 (ООО "Коллоидно-графитовые 
препараты, г. Воскресенск) со степенью раз-
бавления концентрата водой в соотношении 
1:3. Время нанесения составляло от 2 до 3 с. 
Образцы предварительно нагревали в элек-
трической печи до температуры 200...250 °С.

Для исследования на сканирующем зон-
довом микроскопе СММ-2000 образцы уста-
навливали на полимерную подложку, в ко-
торой были предусмотрены токопроводящие Рис. 2. Внешний вид образцов (стереомикроскоп)

Рис. 3. Внешний вид образцов 
(оптический микроскоп, Ѕ500)
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контакты, и фиксировали с помощью поли-
мерной смолы (рис. 4).

Благодаря высокому увеличению СММ-2000 
и соответствующему выбору размера полу-
чаемых кадров (1Ѕ1 мкм) на кадрах не видны 
в сотни раз большие по размерам следы ме-

ханической обработки, а видна 
именно тонкая или нанострук-
тура поверхности образцов. Вви-
ду наличия у образцов электри-
ческой проводимости они были 
доступны для изучения наи-
более высокоразрешающим из 
множества имеющихся в микро-
скопе СММ-2000 методов — ме-
тодом сканирующей туннельной 
микроскопии. С применением 
зондов в виде платиновых игл на 

исследуемых графитовых коллоидных пленках 
разрешающая способность в плоскости XY до-
стигала ∼0,5 нм, а по направлению оси Z она 
составила ∼0,2 нм.

На рис. 5 приведены кадры размером 
1Ѕ1 мкм, на которых хорошо видна тонкая на-
ноструктура коллоидно-графитовой пленки 
с характерными размерами зерен 10...50 нм, 
по-разному складывающихся в микрострук-
туры, в зависимости от вида механической об-
работки поверхности образца.

В процессе исследований наблюдали частое 
образование на кадрах полос (одна из полос 
видна на 2D-кадре образца № 3, см. рис. 5), 
связанное с тем, что зонд микроскопа при 
сканировании "катает" незакрепленные ча-
стицы графита. В связи с этим иногда тре-
бовалось получить кадр повторно несколько 
раз, чтобы выбрать из них кадр без полос, что 
традиционно устраняется тем, что перед ис-
следованием на образец вакуумными метода-
ми напыляется тончайшая, не закрывающая 
необходимые для наблюдения структуры, 
пленка графита толщиной 0,5...1 нм.

Заключение. Шероховатость исходных об-
разцов влияет на микроструктурирование 
графитовых пленок, которые образуются на 
этом образце после нанесения на него колло-
идно-графитового смазочного вещества.

Показана применимость новых методов 
сканирующей зондовой микроскопии для ха-
рактеризации и исследований графитовых по-
крытий, образующихся при реализации тех-
нологических процессов обработки металлов 
давлением.

Для устранения эффекта "катания" частиц 
на поверхности исследуемого образца реко-
мендуется применять магнетронные установ-

Рис. 4. Образцы, подготовленные для исследований на СЗМ СММ-2000

Рис. 5. Типовые рельефы поверхности образцов:

а — образец № 1 — после токарной обработки (Ra = 0,48 мкм); 
б — образец № 2 — после шлифования (Ra = 0,12 мкм); 
в — образец № 3 — после полирования (Ra = 0,08 мкм)
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ки предварительного напыления для закре-
пления имеющихся на поверхности образцов 
частиц смазочного вещества.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

 1. Чичинадзе А.В. Основы трибологии. М.: Ма-
шиностроение, 2001. 664 с.
 2. Петров А.Н., Логинов Б.А., Петров М.А. Ис-
следование шероховатости и толщины теплозащит-
ных покрытий для заготовок из никелевых сплавов 
// Заготовительные производства в машиностроении. 
2016. № 4. C. 42—46.
 3. Smith G.T. Industrial Metrology: surfaces and 
roundness. London: Springer-Verlag, 2002. 336 p.
 4. Kerckhofs G., Pyka G., Moesen M. et al. High-
resolution micro-CT as a tool for 3D surface roughness 
measurement of 3D additive manufactured porous structures 
// Advanced Engineering Materials. 2013. Vol. 15 (3). 
P. 153—158.
 5. Petrov M.A., Petrov A.N., Petrov P.A. Numerical 
investigation of the material behavior due to friction during 
compression tests of the samples with non-uniform surface 
quality // Key Engineering Materials. 2016. Vol. 716. P. 736—752.

 6. Hol J., Wiebenga J.H., Stock J. et al. Carleer 
Improving stamping simulation accuracy by accounting 
for realistic friction and lubrication conditions: Application 
to the door-outer of the Mercedes-Benz C-class Coupé 
// Journal of physics: conference series. 2016. Vol. 734. 
032091.
 7. Петров А.Н., Логинов Б.А., Петров М.А. Раз-
работка универсальной методики гранулометриче-
ского анализа металлических и неметаллических 
порошковых материалов, а также тонкой структуры 
зерен и процессов их агломерации // Заготовитель-
ные производства в машиностроении. 2015. № 12. 
С. 36—43.
 8. Логинов Б.А.  Сканирующая туннельная и 
атомно-силовая микроскопия: учебно-метод. посо-
бие. М.: МИФИ, 2008. 224 с.

Александр Николаевич Петров, д-р техн. наук,
alexander_petr@mail.ru;

Борис Альбертович Логинов;
Михаил Александрович Петров, канд. техн. наук;

Светлана Викторовна Мизера;
Николай Сергеевич Балаклейский;

Артем Борисович Логинов



Заготовительные производства в машиностроении. 2018. Том 16. № 5240

ÎÎÎ "Èçäàòåëüñòâî "Èííîâàöèîííîå ìàøèíîñòðîåíèå", 107076, Ìîñêâà, Êîëîäåçíûé ïåð., 2à, ñòð. 2
Ó÷ðåäèòåëü ÎÎÎ "Èçäàòåëüñòâî "Èííîâàöèîííîå ìàøèíîñòðîåíèå". E-mail: zpm@mashin.ru 

Òåë. ðåäàêöèè æóðíàëà: (499) 268-47-19, 269-54-96. http://www.mashin.ru
Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Ïàòðóøåâà Å.Ì. Êîððåêòîð Ñàæèíà Ë.È.

Ñäàíî â íàáîð 03.04.2018. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 26.04.2018. Ôîðìàò 60 × 88 1/8.
 Áóìàãà îôñåòíàÿ. Óñë. ïå÷. ë. 5,88. Ñâîáîäíàÿ öåíà.

Îðèãèíàë-ìàêåò è ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ ïîäãîòîâëåíû â ÎÎÎ "Àäâàíñåä ñîëþøíç". 
119071, ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, ä. 19, ñòð. 1. Ñàéò: www.aov.ru

Îòïå÷àòàíî â ÎÎÎ "Êàíöëåð", 150008, ã. ßðîñëàâëü, óë. Êëóáíàÿ, ä. 4, êâ. 49.
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