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УДК 621.74.94

В.В. Колпаков (Рубцовский филиал АО "Алтайвагон"),

А.В. Чайкин (Смоленское региональное отделение 

Российской ассоциации литейщиков (CРО РАЛ), г. Сафоново),

В.А. Чайкин, К.Н. Вдовин (Магнитогорский государственный 

технический ун иверситет имени Г.И. Носова)

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè 
âûïëàâêè ñòàëè 110Ã13Ë ìåòîäîì ïåðåïëàâà

Работа посвящена совершенствованию технологического процесса плавки стали 110Г13Л методом 
переплава для повышения эффективности рафинирования металла и свойств, снижения себестои-
мости стали, расширения номенклатуры отливок, выплавляемых методом переплава. Для решения 
задач снижения угара марганца, увеличения эффективности диффузионного раскисления стали, 
экономии электроэнергии и дорогостоящих материалов применены три направления совершенство-
вания выплавки стали методом переплава: раннее наведение шлака, повышение эффективности 
диффузионного раскисления, внепечная обработка расплава. На всех стадиях использованы новые 
дисперсные материалы, разработанные ООО "Металлург" СРО РАЛ.

Ключевые слова: высокомарганцевая сталь; электродуговая печь; технология выплавки; диффузион-
ное раскисление; шлаковый режим.

The study is devoted to the embetterment of Hadfi eld steel making technological process using remelting 
method. The purpose of the work is to increase the metal refi ning effectiveness and its properties, to decrease 
the net price of steel, to expand nomenclature of the castings produced by the remelting method. Moreover, 
such tasks as manganese fugacity reduction, increase of diffusive steel deoxidation effi ciency, energy and high-
cost materials savings are implemented during the work. Three directions for the effi ciency improvement are 
used: early slag melting, the effi ciency of diffusive deoxidation increase, and off-furnace metal treatment. Newly 
designed fi ne materials by LLC "Metallurg" Smolensk regional offi ce Russian Association of Foundrymen are 
used during all the work stages.

Keywords: high-manganese steel; electric arc furnace; smelting technology; diffusion deoxidation; 
slag mode.

Введение. Снижение себестоимости про-
дукции, повышение механических и эксплу-
атационных свойств отливок из углеродистой 
и легированных сталей — актуальные задачи 
предприятий в связи с возрастающей конку-
ренцией за рынки сбыта продукции [1]. Эти 
задачи решали в АО "Оскольский завод метал-
лургического машиностроения" (АО "ОЗММ") 
при выплавке стали 110Г13Л совместно со спе-
циалистами завода.

Высокомарганцевая сталь обладает уни-
кальным комплексом свойств, позволяющим 
изготовлять из нее конструктивно сложные 
отливки, эксплуатирующиеся в условиях боль-
ших динамических и циклических нагрузок, 
интенсивного износа [2]. В АО "ОЗММ" вы-
плавляют сталь 110Г13Л для отливок 1-й и 2-й 
групп (табл. 1) методом окисления и перепла-
ва. Последний метод наиболее экономичный, 
так как после расплавления шихты шлак, как 
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правило, не скачивают, а сразу приступают 
к проведению восстановительного периода. В 
результате при выплавке стали методом пере-
плава по сравнению с окислительной плавкой 
за счет отсутствия окислительного периода со-
кращается расход легирующих добавок, элек-
троэнергии на 12...15 %, повышается произво-
дительность печи на 15...20 % [3].

При плавке методом переплава отходов 
в шихте используют чистый плотный аморти-
зационный лом этой марки стали (зубья экска-
ваторов, стрелочные переводы, траки и др.), но 
чаще всего применяют собственный возврат: 
прибыли, литники, сливы, скрап и т.п. Вос-
становительный период проводят под шлаком 
периода плавления. Для восстановления окси-
дов марганца и железа на шлак присаживали 
известь, плавиковый шпат и молотый ферро-
силиций ФС65 в количестве 6,5 кг/т годного. 
Помол ферросилиция осуществляли в чаше-
вой бегунковой мельнице, в которой реали-
зован принцип измельчения ферросилиция 
с помощью раздавливания и истирания между 
катками (бегунками) и поверхностью чаши. 
Процесс помола отличают высокая трудоем-
кость, обильное пылевыделение и взрыво-
опасность.

Требуемое суммарное содержание MnO и 
FeO (<5 %) [4] в предвыпускном шлаке полу-
чали увеличением продолжительности восста-
новительного периода плавки и повышением 
интенсивности обработки шлака раскисли-
тельной смесью. Но это зачастую не обеспе-
чивало требуемого восстановления марганца 
и железа из шлака. В результате снизились 
уровень механических свойств, обусловлен-
ный требованиями технических условий на 
отливки из стали 110Г13Л, и жидкотекучесть 
стали, что увеличивало количество брака 
вследствие образования дефектов горячая тре-
щина и спай при одновременном увеличении 
затрат на производство. Поэтому метод пере-
плава использовали для получения отливок 

1-й группы. Для изготовления ответственного 
литья применяли плавку с окислением при-
месей. Для повышения механических свойств 
стали 110Г13Л рекомендуют проводить леги-
рование [5], модифицирование расплава [6, 7], 
однако это существенно повышает себестои-
мость стали.

Цель работы — совершенствование техно-
логического процесса плавки стали 110Г13Л 
методом переплава для повышения эффек-
тивности рафинирования металла и свойств, 
снижения себестоимости стали, расширения 
номенклатуры отливок, выплавляемых мето-
дом переплава.

Для решения задач снижения угара марганца, 
повышения эффективности диффузионного 
раскисления стали, экономии электроэнергии 
и дорогостоящих материалов применены три 
направления совершенствования выплавки 
стали методом переплава.

Методика проведения исследований. Материа-
лом для исследований служила сталь 110Г13Л, 
выплавленная в электродуговой печи ДСП 6 
с оснóвной футеровкой методом переплава. 
Для раннего наведения шлака во время плав-
ления шихты на подину загружали 150 кг из-
вести и по ее поверхности равномерно рас-
пределяли флюс разжижитель шлака (РШ) 
в количестве 5 кг/т жидкого, что обеспечивало 
снижение угара марганца, уменьшение време-
ни плавления материалов и экономию элек-
троэнергии.

Основу РШ составляет глиноземсодержа-
щий материал, который снижает температуру 
плавления оснóвных шлаков. Для повышения 
основности шлака в РШ добавляли кальций-
стронциевый карбонат. Для более существен-
ного снижения температуры плавления в со-
став РШ введены оксиды калия и натрия, 
а также плавикошпатовый концентрат. Отли-
чительной особенностью РШ является высо-
кая дисперсность, что также снижает темпера-
туру плавления шлака. Флюс РШ расширяет 

1. Химический состав, % мас., стали 110Г13Л 1-й и 2-й групп отливок

C Mn Si
S P Cr Ni

Не более

1-я группа отливок

0,9...1,1 11,5...13 0,3...0,7 0,5 0,07 0,07 1,0

2-я группа отливок

0,9...1,4 11,5...15 0,3...1,0 0,05 0,12 1,0 1,0
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временной и температурный интервал разжи-
жающей способности плавикового шпата.

В восстановительный период плавки про-
водили диффузионное раскисление расплава 
и доводили металл по химическому составу. 
Диффузионное раскисление в печи осущест-
вляли до получения белого или светло-серого 
шлака раскислителем диффузионным алюмосо-
держащим (РДА) после увеличения основности 
шлака (В = 2) добавками извести. Затем выпол-
няли слив стали в разогретый до температуры 
500 °С ковш вместе со шлаком. Причем боль-
шую часть шлака сливали в начальный период.

В ковше проводили окончательное раскис-
ление стали алюминием. Расход алюминия 
был снижен на 50 % от обычного и составил 
0,5 кг/ т жидкого. Дополнительно осуществля-
ли внепечную обработку расплава рафинирую-
щей смесью алюмосодержащей (РСА) в количе-
стве 5 кг/т жидкого. Особенностью смеси РСА 
является то, что она изготовлена на основе 
системы оксидов CaO—А12О3—Na2O—CaF2 и 
карбонатов CaCO3 и SrCO3. Смесь характери-
зуют отсутствием гидратации и сепарации, 
а также большей скоростью формирования 
шлаковой фазы. РСА представляет собой усо-
вершенствованный синтетический шлак с вы-
сокой основностью и низкой окисленностью, 
с низкими температурой плавления, вязкостью 
и поверхностным натяжением. Это позволяет 
образующимся в процессе выпуска металла 
каплям РСА аккумулировать оксиды марган-
ца, железа, алюминия и сульфиды, очищая 
металл, а также дегазируя его, повышая таким 
образом его механические свойства.

Химический состав стали 110Г13Л опреде-
ляли на оптико-эмиссионном спектрометре 
FOUNDRY-MASTER. В качестве образцов ис-
пользовали пробы, залитые ложкой в метал-
лический кокиль. Шлаки отбирали ложкой 
в печи и выливали на металлическую плиту. 
Качество шлаков анализировали визуально и 
химическими методами. Заготовки образцов 
для определения физико-механических свойств 
сталей получали заливкой в сухие стержне-
вые формы пробных брусков по ГОСТ 977—88. 
Микроструктуру в литом и термообработан-
ном состояниях изучали на микрошлифах, из-
готовленных из остатков образцов, на микро-
скопе типа МЕТАМ — ВВ.

Применяли статистическую обработку 
результатов исследований с использовани-

ем компьютерной программы STATISTICS & 
ANALISIS. Уровень значимости для расчетов 
приняли равным 0,05 [8]. Определяли средние 
арифметические значения химического состава 
металла, а также показатели вариаций средних 
величин, характеризующих их стабильность. 
Чем меньше вариации колеблются вокруг сред-
ней, тем она более надежна. О стабильности 
свойств судили по величине вариаций. Наиболее 
наглядно характеризует однородность свойств 
коэффициент вариации, так как показывает от-
носительную меру колебаний признака. Послед-
ний рассчитывали как отношение среднего ква-
дратичного отклонения к среднему арифметиче-
скому значению химического состава.

Описание процесса. Первое направление 
совершенствования технологического про-
цесса заключалось в организации раннего на-
ведения шлака во время плавления шихты, 
что обеспечивало снижение угара марганца, 
уменьшение времени плавления материалов и 
экономию электроэнергии. Для этого на поди-
ну загружали 150 кг извести и по ее поверхно-
сти равномерно распределяли флюс РШ в ко-
личестве 5 кг/т жидкого.

В процессе расплавления шихты в проре-
заемых колодцах под электродами из легко-
плавкого флюса РШ и извести достаточно 
быстро формируется жидкоподвижный шлак. 
Наведенный шлак экранирует дуги в колод-
цах и хорошо защищает от угара первые пор-
ции жидкого металла [9]. Экранирование дуг 
в колодцах жидкоподвижным шлаком способ-
ствует также снижению теплопотерь, быстро-
му нагреву шлака и металла и, соответствен-
но, уменьшению времени плавления шихты и 
экономии электроэнергии.

Второе направление совершенствования 
технологии заключалось в более эффективном 
диффузионном раскислении стали. Взамен 
молотого ферросилиция ФС65, используемого 
на заводе, применяли РДА в количестве 3 кг 
на 1 т жидкой стали. РДА представляет собой 
смесь порошков углерод-, кремний- и алюмо-
содержащих материалов. Основное отличие 
порошков заключается в том, что они получе-
ны физико-химическим путем и обладают вы-
сокой дисперсностью, что придает смеси новые 
свойства [10]. Кроме того, в состав смеси вве-
дено оптимальное количество поверхностно-
активных веществ, состоящих из кальций-
стронциевого карбоната, соединений калия 
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и натрия, которые придают ей жидкоподвиж-
ность и еще больше активизируют [11].

Основная и важнейшая особенность дис-
персного состояния заключается в том, что 
значительная доля свободной энергии систе-
мы сосредоточена в межфазных поверхност-
ных слоях. Избыток свободной энергии делает 
дисперсные системы термодинамически неу-
стойчивыми. Для них характерны самопроиз-
вольные процессы, стремящиеся снизить этот 
избыток различными путями. Таким образом, 
избыток свободной энергии будет потрачен на 
изменение химического состояния вещества, 
т.е. на увеличение реакционной способности 
или физико-химической активности компо-
нентов, а следовательно, и на кинетические 
характеристики реакций раскисления.

Задачу раскисления и десульфурации стали 
решали при проведении восстановительного 
периода плавки. Отличительной особенно-
стью диффузионного раскисления является 
участие шлаковой фазы в металлургических 
процессах восстановления оксидов. Первооче-
редная задача заключается в связывании серы 
и восстановлении оксидов железа и марганца 
в шлаке [2]. Диффузионное раскисление ос-
новано на принципах закона распределения 
Нернста [15], согласно которому соотношение 
концентраций вещества, растворенного в двух 
смежных несмешивающихся жидкостях, для 
данных температур и давлений является по-
стоянной величиной:

 L = [FeO]/(FeO) = const; (1)

 L = [FeS]/(FeS) = const, (2)

где [FeO], [FeS] — концентрации оксидов и 
сульфидов железа в стали; (FeO), (FeS) — кон-
центрации оксидов и сульфидов железа в шлаке.

Если уменьшить концентрации оксидов 
в шлаке, то начнется диффузионный переход 
кислорода и серы из металла в шлак, т.е. рафи-
нирование металла. В связи с этим проведены 
работы по испытанию и внедрению РДА для 
сталей взамен молотого ферросилиция ФС65.

При подаче РДА на шлак дисперсные компо-
ненты смеси способствуют равномерному рас-
пределению материала по поверхности шлака 
за короткий промежуток времени. Карбонаты 
кальция и стронция, входящие в состав смеси, 
мгновенно диссоциируют на CaO, SrO и CO2. 
Оксиды Ca и Sr повышают основность и суль-
фидоемкость шлака. CO2 способствует пере-
мешиванию РДА со шлаком. Входящие в со-

став РДА соединения натрия, калия и оксиды 
алюминия способствуют разжижению шлака 
и делают его реакционноспособным. Кроме 
того, дисперсный углеродсодержащий мате-
риал дополнительно вспенивает шлак за счет 
протекания реакции восстановления оксидов 
из шлака по реакциям:

 2(FeO) + (С) = 2[Fe]↓ + {СO2}↑; (3)

 2(MnO) + (С) = 2[Mn]↓ + {СO2}↑. (4)

Вспененный жидкоподвижный шлак экра-
нирует дуги, способствует быстрому нагрева-
нию шлака и металла [14]. В результате соз-
даются идеальные условия для дальнейшего 
протекания реакций десульфурации и восста-
новления оксидов железа и марганца из шлака 
присутствующими в РДА алюминием и крем-
нием:

 (FeS) + (CaO) = (CaS) + (FeO); (5)

 3(FeO) + 2(Al) = 3[Fe]↓ + (Al2O3); (6)

 3(MnO) + 2(Al) = 3[Mn]↓ + (Al2O3). (7)

Таким образом, сокращается время восста-
новительного периода, экономится электро-
энергия. Образующийся Al2O3 продолжает 
разжижать шлаки и повышать их основность. 
В результате раскисления оксиды железа и мар-
ганца восстанавливаются в шлаке и согласно 
закону распределения переходят в металл, а из 
металла в шлак уходят FeO и MnO, где вос-
станавливаются смесью РДА. Сульфиды также 
переходят в шлак согласно закону распределе-
ния. Сталь оказывается с более низкими со-
держаниями оксидов и серы. За счет умень-
шения в стали неметаллических включений 
и оксидных плен возрастают механические 
свойства и жидкотекучесть расплава.

Восстановление FeO из шлака имеет немало-
важное значение, так как оксид марганца рас-
творяет в себе FeO и создает прочные конгломе-
раты, которые трудно растворяются и с трудом 
уходят с границ зерен при термической обра-
ботке. Чем меньше FeO в шлаке, тем тоньше 
границы зерен и выше механические свойства. 
Поэтому при анализе шлаков желательно опре-
делять и контролировать количество FeO.

Третье направление совершенствования тех-
нологического процесса — внепечная обработка 
расплава в ковше РСА, обеспечивающая даль-
нейшее очищение металла от оксидов марганца 
и железа, а также сульфидов и других неметал-
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лических включений. Это приводит к повы-
шению механических свойств стали, что очень 
важно для метода переплава. Таким образом, за-
дача внепечной обработки — частично заменить 
окислительный период и устранить объектив-
ные недоработки восстановительного периода.

Выпуск стали из печи проводили совместно 
со шлаком. Интенсивное перемешивание ме-
талла со шлаком в ковше обеспечивало сниже-
ние MnO и FeO и дополнительное рафиниро-
вание — из металла в белый шлак переходили 
сера и неметаллические включения. Дополни-
тельная обработка стали РСА в ковше интен-
сифицировала рафинирование металла. В про-
цессе обработки стали РСА неметаллические 
включения укрупняются и всплывают на зер-
кало металла в ковше за счет разности плотно-
стей включений и самого металла. В процессе 
диссоциации карбонатов образуются пузырь-
ки СО, которые, поднимаясь вверх в объеме 
расплава, увлекают за собой неметалличе-
ские включения и газы [11]. При комплекс-
ной обработке расплава в ковше происходит 
одновременное модифицирование включений 
с последующей флотацией их пузырьками на 
зеркало металла [13].

Обсуждение результатов исследований. По 
первому направлению совершенствования 
технологии провели плавки по существующей 
технологии и с ранним наведением шлака. 
Анализировали плавки, в которых использо-
вали шихту, состоящую из 100 % собственного 
неочищенного возврата. После расплавления 
такой шихты образуется большое количество 
шлака с низкой основностью, так как оксид 
кремния неочищенного от формовочной сме-
си возврата создает основную массу шлака.

В рядовых плавках на дно печи загружали 
150 кг извести. В экспериментальных плавках 
на подину загружали 150 кг извести и по ее 
поверхности равномерно распределяли флюс 
РШ в количестве 45 кг. Затем загружали шихту. 
Плавление шло в штатном режиме. Однако 
в плавках с РШ в колодцах, прорезаемых элек-
тродами, раньше появлялся шлак. Наведен-
ный шлак экранировал дуги в колодцах, о чем 

свидетельствовала стабилизация горения дуг, ко-
торое характеризовалось равномерным и тихим 
гудением. [11]. Экранирование дуг в колодцах 
жидкоподвижным шлаком способствовало бы-
строму нагреванию шлака и металла, снижению 
тепловых потерь и, соответственно, уменьшению 
времени плавления шихты и экономии электро-
энергии. Сравнительные результаты наличия 
MnO и FeO в шлаках, марганца в металле, а так-
же время плавления шихты приведены в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, раннее наве-
дение шлака позволяет снизить угар марганца 
и железа, а также время плавления шихты, что 
подтверждает теоретические выкладки. Расчеты 
показали, что при мощности трансформатора 
5 МВт и цене электроэнергии 3,96 руб./кВт•ч во 
время периода плавления на каждой плавке 
экономится 3300 руб. Кроме того, угорает на 
40...45 кг меньше чистого марганца.

После небольших простоев печи (до 25 мин) 
шлак покрывался корочкой, однако оставался 
жидкоподвижным, чему способствовало при-
менение РШ. После длительных простоев печи 
(до 2,5 ч) в связи с неготовностью ковша, от-
сутствием форм шлак окончательно не загустел 
и быстро приводился в жидкоподвижное со-
стояние (значительно быстрей, чем при работе 
без РШ с плавиковым шпатом), что позволяло 
без проблем сливать содержимое печи без остатка. 
Это тоже позволяло экономить электроэнергию. 
Таким образом, РШ эффективно создает условия 
для благоприятного шлакового режима.

Шлаки и в том и в другом случаях были 
черного цвета, в том числе и в изломе (рис. 1), 
что свидетельствовало о большом количестве 
в них MnO и FeO при обоих вариантах плавле-
ния. Такие шлаки требуют интенсивного диф-
фузионного раскисления.

На качество металла оказывает решающее 
значение восстановительный период плавки. 
Велико влияние шлаков на конечный резуль-
тат плавки. Они должны быть высокооснов-
ными и рассыпающимися в белый порошок 
с содержанием в сумме FeО и MnO m 5 %. Чем 
меньше оксидов железа и марганца в шлаке, 
тем меньше их будет и в металле [2].

2. Сравнительные показатели периода плавления

Вариант плавления

Химический состав, % мас. (среднее значение) Время 
плавления, 

мин
Шлак Металл

MnO FeO Mn

По рядовой технологии 33 2,3 11,8 45

С ранним наведением шлака 27 1,92 12,3 35
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Диффузионное раскисление проводили рас-
кислительной смесью РДА. Перед раскислени-
ем на шлак присаживали до 300 кг извести для 
поднятия основности шлака. После расплав-
ления извести начинали диффузионное рас-
кисление. Рациональную присадку РДА опре-
делили экспериментально: 4 кг на 1 т жидкой 
стали, т.е. 12 пакетов по 3 кг на одну плавку. 
РДА присаживали порционно в три приема 
по четыре пакета. По окончании реакции от 
предыдущей подачи присаживали следующую 
порцию. После присадки РДА смесь мгновенно 
расходилась по поверхности шлака и происхо-
дило интенсивное раскисление и разжижение 
шлака, сопровождающееся его вспениванием, 
о чем свидетельствовала стабилизация горе-
ния дуг, которое характеризовали равномерное 
и тихое гудение. При использовании молото-
го ферросилиция ФС65 он ложился на шлак 
локально и практически не расходился. Для 
эффективного раскисления необходимо было 
вручную равномерно распределить его по пе-
риметру печи. После присадок РДА визуально 
шлак был жидкоподвижным, равномерно рас-
пределенным и реакционноспособным. После 
окончания обработки шлаков РДА проводили 
отбор проб шлака на анализ. Шлак значительно 
посветлел в изломе (рис. 2), что свидетельствова-
ло о восстановлении оксидов марганца и железа.

После диффузионного раскисления содер-
жание MnO в шлаках уменьшилось до 11...16 %, 
FeO — до 0,8...0,9 %. При раскислении смесью 
с ферросилицием содержание MnO составля-
ло 15...19 %, а FeO — более 1 %.

Таким образом, РДА оказался технологич-
нее молотого ФС65 и существенно дешевле. 
Вместе с тем концентрации оксида марганца 
в шлаке все же оставались недопустимо высо-
кими. Одной из причин этого являлась невоз-
можность достижения требуемой основности 
шлака, о чем свидетельствует зеленоватый от-
тенок излома и нерассыпчатость шлака. Для 
дальнейшего повышения качества металла, его 

дегазации и удаления неметаллических вклю-
чений провели внепечную обработку расплава.

На дно ковша загружали 45 кг (3 мешка) 
РСА. При этом в ковш отдавали на 5 кг мень-
ше алюминия за счет наличия его в РСА, что 
обеспечивало экономию алюминия. РСА об-
разует легкоплавкий, жидкоподвижный, вы-
сокоосновный шлак, активизирует процесс 
рафинирования расплава от неметаллических 
включений и способствует восстановлению 
марганца из металла и шлака. Это подтверж-
дается тем, что в анализируемых плавках от-
мечены угар кремния и углерода и, напротив, 
существенный пригар марганца (табл. 3, 4).

Как видно из данных табл. 3, 4, в рядовых 
плавках без ковшовой обработки содержание 
углерода, кремния и марганца в печи и в ковше 
практически не изменялось. После обработки 
расплава в ковше РСА отмечены угар углеро-
да, кремния и существенный пригар марганца. 
В таблицах приведены результаты шести пла-
вок, но такая тенденция характерна для всех 
плавок. Таким образом, РСА, образуя легко-
плавкий, жидкоподвижный, высокоосновный 
шлак, активизирует процесс рафинирования 
металла от неметаллических включений и во-
влекает кремний и углерод металла в процесс 
восстановления оксида марганца, т.е. отмеча-
ется тенденция к экономии марганца.

Об эффективности РСА можно косвенно 
судить по пробе шлака из ковша (рис. 3). Шлак 
стал существенно светлее. Это свидетельствует 
о том, что количество FeО в шлаке снизилось.

Рис. 1. Шлак после расплавления Рис. 2. Шлак после диффузионного раскисления РДА

Рис. 3. Шлак после ковшовой обработки
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После внедрения новой технологии плавки 
методом переплава провели статистическую об-
работку химических составов шлаков 165 плавок. 
Для снижения трудоемкости исследований ана-
лизировали концентрации MnO и FeO в шлаках, 
являющиеся одним из основных индикаторов 
качества металла. Результаты статистической об-

работки представлены в табл. 5 и наглядно пред-
ставлены гистограммами на рис. 4.

Как видно из данных табл. 5, содержание 
FeO в шлаках более стабильно и предпочти-
тельнее, так как большинство их значений 
m1 %. Содержание MnO в шлаках менее ста-
бильно, 22 % шлаков содержат концентрации 

3. Химический состав, % мас., металла в печи перед выпуском и в ковше без обработки РСА

Номер 
плавки

Место 
отбора проб

C Si Mn P Cr Ni Al

41416
Печь 1,13 0,51 13,6 0,064 0,88 0,21 0,03

Ковш 1,13 0,53 13,7 0,066 0,87 0,20 0,032

41395
Печь 1,11 0,78 11,9 0,058 0,66 0,32 0,0075

Ковш 1,08 0,77 11,8 0,053 0,67 0,32 0,0065

41403
Печь 1,06 0,55 13,3 0,050 0,75 0,20 0,0065

Ковш 1,08 0,57 13,3 0,56 0,75 0,21 0,04

4. Химический состав, % мас., металла в печи перед выпуском и в ковше после обработки РСА

Номер 
плавки

Место 
отбора проб

C Si Mn P Cr Ni Al

41417
Печь 1,05 0,35 12,3 0,055 1,01 0,18 —

Ковш 1,03 0,27 13,5 0,062 1,03 0,18 0,13

41424
Печь 1,15 0,42 12,0 0,056 1,13 0,20 0,008

Ковш 1,12 0,31 12,7 0,061 1,13 0,20 0,04

41444
Печь 1,13 0,30 11,4 0,063 0,72 0,15 0,006

Ковш 1,12 0,27 13,1 0,070 0,70 0,15 0,033

5. Результаты статистической обработки химических составов шлаков

Компонент 
шлака

Число 
наблюдений

Содержание, %
Дисперсия

Среднее 
квадратичное 
отклонение

Коэффициент 
вариацииСреднее Минимум Максимум

FeO
165

0,78909 0,600000 1,10000 0,015124 0,122980 15,58507

MnO 10,49879 6,200000 19,50000 6,898901 2,626576 25,01790

Рис. 4. Гистограмма распределения MnO (a) и FeO (б) в шлаках
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оксидов более 12 %. В основном это плавки 
с неблагоприятной собственной шихтой из 
неочищенного возврата.

Химический состав плавок соответствовал 
требованиям ГОСТ. Микроструктура и меха-
нические свойства стали отвечали требовани-
ям НТД на отливки.

Внедрение новой технологии выплавки мар-
ганцевой стали позволило существенно повы-
сить качество металла, выплавленного методом 
переплава, расширить номенклатуру отливок, 
выплавляемых этим методом, и получить годо-
вой экономический эффект свыше 3 млн руб.

Результаты работы успешно применяют 
также в АО "Рубцовский филиал "Алтайвагон".

Выводы

1. Разработана новая технология плавки вы-
сокомарганцевой стали 110Г13Л методом пере-
плава с помощью новых материалов производ-
ства ООО "Металлург" СРО РАЛ для ранне-
го наведения шлака с помощью РШ, замены 
молотого ферросилиция ФС65 на дисперсный 
раскислитель РДА во время диффузионного 
раскисления стали и внепечной обработки 
расплава рафинирующей смесью РСА.

2. Новая технология обеспечила:
 � сокращение времени наведения шла-

кового покрова;
 � сокращение времени расплавления 

шихты;
 � уменьшение расхода электроэнергии;
 � повышение эффективности диффузио-

ного раскисления и снижение затрат на 
него;

 � снижение расхода марганецсодержа-
щих ферросплавов.

3. Повышено качество высокомарганцевой 
стали и расширена номенклатура отливок, вы-
плавляемых методом переплава.

4. Экономический эффект от внедрения 
технологии составил более 3 млн руб.
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Âëèÿíèå âëàãè, ñîäåðæàùåéñÿ â ïîðîøêå, 
íà ñîïðîòèâëÿåìîñòü îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí 

ïðè ëàçåðíîé íàïëàâêå

Лазерную наплавку для восстановления рабочих поверхностей различных деталей машино-
строения широко применяют в многочисленных направлениях реновации. Установлено, что повы-
сить ресурс работы восстановленного изделия в несколько раз по сра внению с новой деталью возможно, 
применяя процесс наплавки металла лазерным лучом износостойких порошковых материалов системы 
Ni—Cr—B—Si. Исследовано возникновение трещин в поверхностных наплавленных слоях, которое 
может усиливаться в случае адсорбирования влаги на поверхности порошка. Рассмотрена и выявлена 
область влияния состав  ляющих компонент влажности на технологическую прочность наплавленного 
металла.

Ключевые слова: лазерная наплавка; восстановление деталей машиностроения; порошковые мате-
риалы системы Ni—Cr—B—Si.

Laser surfacing for reconditioning of the working surfaces of various engineering parts is widely used in nu-
merous areas of renovation. It is established that it is possible to increase the service life of the restored product 
several times in comparison with the  new part using the laser beam welding process of wear-resistant Ni—Cr—B—Si 
powder materials. The occurrence of cracks in the s urface deposited layers, which may increase in case of mois-
ture adsorption on the surface of the powder, is studied. The area of infl uence of the moisture component on the 
technological strength of the deposited metal is considered and revealed.

Keywords: laser surfacing; reconditioning of engineering parts; powder materials of Ni—Cr—B—Si system.

Введение. Порошки, используемые в про-
цессах наплавки, представляют собой сильно 
гигроскопичный материал с развит  ой поверх-
ностью, интенсивно поглощающей влагу из 
атмосферы, адсорбируя ее.

Как известно, влага является источником 
водорода и кислорода, которые оказывают от-
рицательное влияние на образовани е горячих 
трещин в процессе наплавки и сварки.

В работе [1] сделан вывод о том, что водо-
род не вызывает горячие трещины в металле 
или стали типа 18—8, однако способен уси-
ливать трещинообразование, вызываемое 
другими  элементами. В данном случае авто-
ры предполагают, что водород диффундирует 
в уже образовавшиеся горячие трещины и при 
снижении температуры его атомы ассоцииру-
ют в  молекулы, увеличивая давление внутри 
микротрещин. Водород, снижая поверхност-
ную энергию границ кристаллитов и усиливая 
ликвацию других элементов, способствует по-
вышению склонности металла  наплавки к об-
разованию горячих трещин в случае плоской 
или линейной схемы кристаллизации [2].

По данным [3, 4], водород, диффундируя 
с одинаковой скоростью по телу зерна и меж-
кристаллическим прослойкам, не оказывает 
более заметного влияния на прочность по-
следних. Кислород воздуха расширяет зону 
межкристаллического разрушения, снижая 
пластические свойства   металла [4]. Окисле-
ние ферритизаторов (Cr, Si), вызванное при-
сутствием кислорода, способствует получению 
чисто аустенитной структуры, более склонной 
к образованию горячих трещин [1].

Увеличение влажности исходного состоя-
ния материала покрытий, электродов, флюсов, 
газовой атмосферы приводит к повышению 
содержания остаточного [3] и диффузионно-
подвижного водорода [5] в наплавленном ме-
талле.

Главным источником попадания водорода 
в Fe, Ni, Al, Cu и другие металлы, являются 
исходные шихтовые материалы, применяемые 
при технологических о  перациях их получения 
и обработки.

Исследование свойств порошков системы 
Ni—Cr—B—Si. Известно, что наличие водо-
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рода в порошке обусловлено, во-первых, кон-
тактом расплава с водой в процессе получения 
порошков при распылении, во-вторых, погло-
щением влаги из атмосферы за счет адсорбции 
на поверхности порошинок.

В металлах водород може т находиться в сле-
дующих четырех различных состояниях [6]:

1) в виде твердых растворов внедрения, на-
ходясь частично в атомарном и ионизирован-
ном состоянии;

2) в молекулярной форме, выделяясь из 
твердого раствора и рекомбинируя в трещи-
нах, порах и других несплошностях;

3) в кристаллической решетке, взаимодей-
ствуя с примесями металлов. При взаимодей-
ствии с кислородом, например в Cu и Ni при 
повышенных температурах, образуются пары 
воды. Эти новые газо  образные продукты вы-
деляются в больших порах и других несплош-
ностях (преимущественно по границам зерен) 
и создают в них высокое давление;

4) в виде химических соединений с метал-
лом растворите ля, называемых гидридами, 
которые образуются в процессе охлаждения 
вследствие резкого уменьшения растворимо-
сти водорода в металле, выпадая чаще все-
го в виде тонких пластин вдоль плоскостей 
скольжения и по границам зерен [7].

Порошки типа ПГ-ХН80СР2—ПГ-ХН80СР4 
(ПГ-СР2—ПГ-СР4), широко применяемые при 
лазерной и электродуговой  наплавке, изготов-
ляют путем распадения (грануляции) струи 
жидкого расплава соосной конической струей 
воды или сжатого газа (N2, Ar) и последующего 
охлаждения водой. Материал при распылении 
охлаждается со скоростями 104...106 °С/с [8].

В зависимости от способа получения по-
рошки системы Ni—Cr—B—Si могут раство-
рять кроме водорода и другие газы — [О], [N] 
(табл. 1), количество которых зависит от 
размера получаемых частиц [9] и содержа-
ния газа в распыляющей атмосфере (табл. 2, 
рис. 1) [9, 10].

Основными источниками водорода при на-
плавке самофлюсующихся порошков системы 
Ni—Cr—B—Si является флюс — шлак и атмос-
фера. В процессе плавления и образования 
ванны расплава (впоследствии валика) поро-
шок, нагреваясь до высокой температуры, те-
ряет содержащуюся в нем влагу в виде паров. 
Если бы нагрев шел достаточно медленно, то 
эти пары воды выделились бы раньше, чем на-
чался процесс плавления металла.

Однако разогрев при лазерной наплавке 
идет быстро (Wн = 105 °C/с), поэтому часть не-
закончившихся процессов дегидрации завер-
шается в зоне наплавки, обогащая атмосферу 
взаимодействия лазерного излучения с рас-
плавом металла водородом в жидком состоя-

1. Содержание количества газов в металле порошка в зависимости от способа его получения

Порошок
Способ 

получения
Размер 

частиц, мм

Содержание газа, % Источник 
литературы[O] [H] [N]

ПГ-ХН80СР3ОМ

Распыление водой

0,315...…0,4

0,057 0,003 0,081 [11]

Распыление азотом 0,096 0,005 0,089 [12]

Распыление аргоном 0,074 0,004 0,085

[11]
Распыление воздухом 0,160 0,003 0,086

СНГН-1
Термическая сфероидизация 0,1 0,181 0,007 0,112

Распыление аргоном 

0,16…...0,2 0,056 0,005 0,076

ЭП-616А 0,25...…0,3 0,012 — — [4]

ЭП-616В 0,1 0,0385 — — [9]

2. Содержание кислорода в металле порошка ПГ-СР3 
в зависимости от среды распыления и охлаждения [11]

Cреда Размер 
частиц D, 

мм

Содержание [О] 
в порошке, %распыления охлаждения

Вода

Вода
0,16...0,2

0,129

Азот 0,10

Аргон 0,074

Воздух 0,210

Азот Азот 0,01
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нии за счет разложения поступающих паров 
воды.

Вторым источником попадания водорода 
в металл наплавки является атмосфера.

Воду, содержащуюся в порошках, можно 
разделить на ряд видов, характеризующихся 
различной энергией связи с оксидами и хими-
ческими соединениями, входящими в состав 
порошка [13]. Поэтому условия, необходимые 
для удаления воды, различны.

Адсорбированная или гигроскопическая 
влага обладает относительно малой энергией 
связи с поверхностью твердого тела вследствие 
того, что процесс адсорбции — бездиффузи-
онный.

Кристаллизационная вода входит в струк-
туру кристаллов ряда химических соединений 
и для ее удаления требуются значительные за-
траты энергии на разрушение и перестройку 
кристаллов (кристаллогидратов), что происхо-
дит для большинства из них при нагревании 
до температуры 200...400 °С [13].

Конституционная вода входит в состав со-
единений и для ее удаления требуется затра-
тить большее количество энергии, соответ-
ствующей энергии химических связей. Так, 
гидраты оксидов щелочных металлов типа 
H4SiO4(SiO2•2H2O) и H2SiO3(SiO2•H2O), входя-
щих в состав порошков системы Ni—Cr—B—Si, 
очень прочны и для их разложения необходим 
нагрев до температур 1000 °С [13].

Методика определения влажности исходно-
го состава порошков системы Ni—Cr—B—Si. 
Влияние влажности исходного состава по-
рошка ПГ-ХН80СР3ОМ на образование тре-
щин определяли по следующей методике. 
Перед лазерной наплавкой порошок опреде-
ленного объема (27 см3) специально увлажня-
ли, после чего помещали в печь с температурой 
350...400 °С, где выдерживали от 10 до 60 мин. 
В зависимости от этого содержание влаги из-
менялось. Затем выполняли непрерывную ла-
зерную наплавку на соответствующих режи-
мах на фаску клапана (в виде круговой пробы).

В качестве образца пробы, наиболее полно 
отражающей условия наплавки в реальном изде-
лии и обладающей большой жесткостью, исполь-
зовали клапан двигателя из стали 40Х10С2М, на 
фаску которого по винтовой линии наплавляли 
слой определенной, одинаковой для всех вариан-
тов ширины. Такая форма пробы обеспечивает 
асимметричное поле остаточных пластических 
деформаций, а также действительную картину 
временных напряжений и деформаций в про-
цессе наплавки, так как клапан является реаль-
ным изделием, подлежащим восстановлению.

За показатель технологической прочности 
принят коэффициент трещинообразования Kн, 
представляющий отношение количества обра-
зующихся трещин в слое к длине этого слоя 
наплавки.

Для обнаружения трещин применяли ин-
струментальный микроскоп МИМ-2 при уве-
личении 5.

Наплавку слоя осуществляли с помощью 
излучения непрерывного СО2-лазера ЛТ-1.2 [14] 
мощностью до 5 кВт. Режим процесса выби-
рали из условия качественного формирования 
наплавленного слоя с учетом обеспечения вы-
соких адгезионных свойств [15] и повышенной 
износостойкости покрытия [16].

При данном режиме получена высота слоя 
0,2•10–3 м при ширине 8•10–3 м, перекрытие 
валиков из условия равномерности высоты со-
ставляет 75 % (при ширине единичного вали-
ка 3•10–3 м).

Порошок подавался в зону действия ла-
зерного луча специальным разработанным 
устройством, позволяющим осуществлять 
плавную и дискретную регулировку массово-
го расхода.

В качестве наплавляемого сплава использо-
вали порошки типа ПГ-СР не только разных 

Рис. 1. Зависимость содержания водорода от количества 
кислорода, растворенных в металле порошка ПГ-СР3:

1, 2 — распыление водой; 3, 4 — распыление возду-
хом; 5 — распыление азотом; 6 — распыление аргоном; 
7 — [11]; 1, 3 — D = 0,4 мм; 2, 4—6 — D = 0,2 мм
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марок (ПГ-СР2 и ПГ-СР3), но также и различ-
ных поставок одной марки (ПГ-СР2 1-й и 2-й 
поставки). Различие в поставках порошка со-
ответствует разным выплавкам при изготовле-
нии.

Полученные результаты представляют со-
бой зависимость показателя технологической 
прочности от времени прокалки порошка, ко-
торая имеет сложный вид с ярко выраженным 
минимумом (рис. 2).

С увеличением времени прокалки порошка 
от 10 до 30 мин значение коэффициента Kн сни-
жается с 0,83 до 0,03 мм–1. Дальнейшее повы-
шение времени прокалки от 30 до 60 мин при-
водит к росту Kн от 0,03 до 0,57 мм–1. Такой 
характер изменения зависимости Kн = f(tпр), 
по мнению авторов статьи, определяется взаи-
модействием двух факторов: влиянием адсор-
бированной на поверхности порошка влаги и 
газовых составляющих [H], [O], [N], раство-
ренных в металле порошка, а также процесса-
ми окисления.

Увеличение времени выдержки увлажнен-
ного порошка в печи при постоянной темпе-
ратуре 400 °С оказывает такое же влияние, как 
и возрастание температуры прокалки при по-
стоянной выдержке (tпр = const). В этом слу-
чае, согласно данным работ [17—19], должно 
происходить снижение содержания диффузи-
онно-подвижного водорода в наплавленном 
металле в результате уменьшения влаги в по-
рошке. Причем содержание водорода в наплав-
ке может быть не пропорционально количеству 
удаленной влаги [19] вследствие дополнитель-
ной адсорбции из атмосферы и некоторо-
го его количества, растворенного в металле 

порошка. При этом десорбция газов начинает-
ся при 27 °С (300 К), а заканчивается при 480 
°С (753 К) [20].

Были проведены исследования по опреде-
лению содержания диффузионно-подвижного 
водорода [H]д в зависимости от времени про-
калки. Образцы в виде "карандашной про-
бы" получали с помощью оплавления сплава 
системы Ni—Cr—B—Si лазерным излучени-
ем. Порошок марки ПГ-СР3 перед наплавкой 
проходил аналогичные стадии обработки: 
увлажнение, а затем прокаливание с различ-
ной выдержкой при температуре 400 °С. По-
сле наплавки и обработки проб осуществляли 
замер диффузионного водорода по методике, 
описанной в работе [17]. В этом случае обра-
зец помещали в камеру, установленную в печь 
с температурой 150 °С, способствующей суще-
ственному ускорению выхода диффузионного 
водорода.

По мере выделения водорода из образца 
через камеру периодически пропускается газ-
носитель Аr, смесь которого анализируется 
хроматографом. Самописец последовательно 
записывает приращение объема выделяюще-
гося [Н]д. Результаты определения количества 
диффузионно-подвижного водорода приведе-
ны в табл. 3.

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что снижение коэффициента трещино-
образования Kн при выдержке порошка от 
10 до 30 мин (см. рис. 2) можно объяснить 
уменьшением количества диффузионно-под-
вижного водорода.

Согласно данным работы [21], посвящен-
ной вопросам взаимодействия жидкого метал-

Рис. 2. Зависимости показателя технологической прочно-
сти Kн, содержания диффузионно-подвижного водорода [H]д 
и кислорода [O], растворенных в металле наплавки, от 
времени прокалки в печи tпр

3. Результаты определения количества диффузионно-
подвижного водорода в металле валика после лазерной 

наплавки сплава системы Ni–Cr–B–Si

Масса 
образца, г

Время 
прокалки 

порошка, мин

Количество диффузионно-
подвижного водорода, 

см3/100 г

0,26 10 1,295

0,29 20 0,96

0,21 30

00,24 40

0,28 50

Примечание. Атмосферное давление 750 мм рт. ст.



Заготовительные производства в машиностроении. 2019. Том 17. № 4 159

ЛИТЕЙНОЕ И СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВА

ла с газовой фазой, количество растворенных 
кислорода и водорода зависит от их парциаль-
ных давлений:

 
2 2H H O[ ] ,K P O P=  (1)

где K — константы равновесия; 
2 2Н Н О,Р Р  — 

парциальное давление водорода и паров воды; 
[O] — содержание атомарного кислорода, рас-
творенного в металле.

Поэтому парциальное давление водорода 
над металлом тем меньше, чем больше содер-
жание растворенного в нем кислорода. Соглас-
но закону о влиянии парциального давления 
на содержание атомарного водорода имеем:

 [ ]
2
,HH K P=  (2)

тогда снижение парциального давления водо-
рода повлечет за собой уменьшение его коли-
чества, растворенного в металле (см. рис. 1).

Следует ожидать, что в данном случае про-
исходит тот же процесс взаимодействия газо-
вой фазы с жидким металлом.

На основе изложенного выше можно пред-
положить, что повышение склонности к об-
разованию трещины с увеличением времени 
прокалки порошка ПГ-ХН80СР3ОМ от 30 до 
60 мин может быть связано с возрастанием 
содержания кислорода, растворенного в на-
плавленном металле (см. рис. 2). Количество 
влаги в этом промежутке времени уже не ока-
зывает влияния на показатель образования 
трещин Kн. Однако длительная выдержка 
сплава в печи способствует развитию процес-
сов окисления поверхности порошка с образо-
ванием стекловидной фазы сложного состава 
(nB2O3·mSiO2·kCr2O5 и NiO) [22], часть которой 

не успевает раствориться и в процессе кри-
сталлизации может располагаться в межден-
дритных прослойках. При этом расплав обо-
гащается кислородом, который окисляет вхо-
дящие в состав γ-фазы элементы Fe, Cr, Si, что 
приводит к изменению структуры.

Металлографические исследования пока-
зали, что после наплавки увлажненным по-
рошком, прокаленным в течение 10 мин, об-
разуется структура, в основном состоящая из 
сложной эвтектики 85...90 % об. и небольшо-
го количества γ-твердого раствора на основе 
никеля (рис. 3, а). При наплавке порошка, 
просушенного в течение 30 мин, образуются 
в основном дендриты γ-фазы 60...80 % об. и 
небольшое количество эвтектики (рис. 3, б). 
Структура наплавленного слоя из порош-
ка, выдержанного в печи в течение 60 мин, 
аналогична структуре с малым содержанием 
γ-раствора (рис. 3, в).

Уменьшение количества γ-твердого раство-
ра происходит в результате окисления эле-
ментов, входящих в его состав. В этом случае 
могут образовываться сложные оксиды типа 
(Fe, Cr)2O3 [23], шпинели M3O4 или Fe3O4 [24], 
а также SiO2. Соответственно увеличивается 
количество сложной боросилицидной эвтек-
тики типа (Ni + Ni3B + Ni3Si), представляю-
щей собой малопластичную фазу, как резуль-
тат — возрастает коэффициент трещинообра-
зования.

Таким образом, повышенное содержание 
в порошке влаги, являющейся источником 
диффузионно-подвижного водорода и кисло-
рода, оказывает отрицательное влияние на тех-
нологическую прочность. Поэтому перед на-
плавкой следует прокаливать порошок в печи 
в течение 30 мин при температуре 400 °С.

Рис. 3. Структуры наплавленного слоя порошка ПГ-ХН80СР3ОМ после различного времени 
прокалки (Ѕ600):

а — 10 мин; б — 30 мин; в — 60 мин
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Выводы

Влага, содержащаяся в порошке в результате 
адсорбции из атмосферы, отрицательно влияет 
на технологическую прочность. Являясь источ-
ником диффузионно-подвижного водорода 
и кислорода, влажность способствует окис-
лению химических элементов сплава систе-
мы Ni—Cr—B—Si, входящих в состав γ-фазы, 
приводя к кристаллизации структуры, менее 
стойкой к образованию трещин.
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Рассмотрена конструкция двухкоординатного перекладчика для кривошипного горячештам-
повочого пресса с приводом от одного пневмоцилиндра с минимальным числом кинематических пар. 
Перекладчик не содержит систему управления, обеспечивающую требуемую последовательность 
движений захватных органов и подверженную сбоям в работе, что может привести к аварийной 
ситуации в работе пресса. Перекладчик отличается простотой конструкции и повышенной 
надежностью.

Ключевые слова: кривошипный горячештамповочный пресс; перекладчик; захватные органы; пневмо-
цилиндр; кинематическая пара.

The biaxial transmitter design for hot stamping crank press with drive from one air cylinder with the minimal 
number of kinematic pairs is considered. The transmitter does not contain the control system providing required 
sequence of movements of gripping devices and subject failures in work that can lead to emergency in work of 
press. The transmitter differs simplicity of design and increased reliability.

Keywords: hot stamping crank press; transmitter; gripping devices; air cylinder; kinematic pair.

Двух- и трехкоординатные перекладчики 
для кривошипных прессов, как правило, име-
ют средства отдельных перемещений захват-
ного органа по каждой из координат, напри-
мер, в виде пневмоцилиндров [1]. Требуемая 
последовательность движений обеспечивается 
системой управления, сблокированной с си-
стемой управления пресса. При этом велика 
вероятность сбоев в системах управления, что 
может стать причиной аварийной ситуации. 
Высока конструктивная сложность таких пе-
рекладчиков.

Существуют перекладчики с приводом дви-
жений от кулачковых механизмов [2]. Для них 
характерна сложная кинематика с большим 
числом звеньев и кинематических пар.

Рассмотрена конструкция двухкоординат-
ного грейферного перекладчика для много-
ручьевой штамповки на кривошипном горяче-
штамповочном прессе (КГШП), приводимого 
от одного пневмоцилиндра.

Перекладчик (рис. 1) смонтирован на ниж-
ней плите 1 штампового блока. Он содержит 
каретки 2 и 3 продольного перемещения заго-
товок, каждая и которых смонтирована на ша-
риковых цилиндрических направляющих 4. 
Направляющие закреплены к штамповой пли-
те с помощью стоек 5. В каждой каретке уста-
новлены парные захватные органы в виде што-
ков 6 с подпружиненными губками 7. Штоки 
выполнены со щелевидными пазами, в кото-
рых размещены линейки 8 и 9 со спрофилиро-
ванными, идентичными друг другу прорезями 
по числу захватных органов каждой каретки. 
В штоках 6 установлены штифты 10, сочле-
ненные с линейками через их прорези.

Синхронные продольные перемещения ка-
реток осуществляются с помощью пневмоци-
линдра 11 через поперечину 12 и тяги 13, 14 
и линейки. Перекладчик снабжен блокирато-
рами 15 и 16 с замкнутыми канавками пря-
моугольной формы. Каждый из блокираторов 
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содержит подпружиненные защелки 17 и 18. 
В штоках одной из пар захватных органов за-
креплены шипы 19, рабочая часть которых 
размещена в канавках блокираторов.

Предусмотрены средства защиты кинема-
тических пар конструкции от попадания ока-
лины. Цикловая диаграмма работы пресса и 
перекладчика показана на рис. 2. Отсутствие 
рабочих перемещений перекладчика по тре-
тьей координате предполагает применение 
КГШП с большими ходами верхнего и ниж-
него выталкивателей, например КГШП с вы-

талкивателями, приводимыми от гидроци-
линдров. Работа выталкивателей должна быть 
настроена так, чтобы осуществить выталкива-
ние заготовок и их подъем на высоту захвата 
перекладчиком [3].

Работа перекладчика выполняется следу-
ющим образом. Его исходное положение по-
казано на рис. 3, а. При перемещении штока 
пневмоцилиндра 11 начинают двигаться ли-
нейки 8 и 9 при неподвижных каретках 2 и 3. 
Прорези линеек через штифты 10 перемещают 
парные захватные органы навстречу друг другу 

Рис. 1. Конструктивная схема перекладчика
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(рис. 3, б). Последние осуществляют захват за-
готовок в каждой позиции штамповки. При 
исчерпании возможности перемещения линеек 
относительно кареток они при продолжении 
перемещения штока пневмоцилиндра начи-
нают движение вместе с каретками. Заготов-
ки перемещаются на межручьевое расстояние 
(рис. 3, в). При реверсировании пневмоцилиндра 
линейки 8 и 9 при неподвижных каретках 2 и 3 

разводят захватные органы (рис. 3, г). Затем при 
совместном движении линеек и кареток осу-
ществляется возврат перекладчика в исходное 
положение (см. рис. 3, а).

Перекладчик представляет собой механи-
ческую систему с двумя степенями свободы. 
В начале движения штока пневмоцилиндра 
из любого из крайних положений движение 
захватных органов возможно в направлении 
продольного перемещения и в направлении 
поперечного перемещения (захват заготов-
ки, ее освобождение) в зависимости от того, 
в направ лении какого перемещения будет 
меньшая сила сопротивления. Это создает не-
определенность в последовательности движе-
ний захватных органов. Для снятия такой нео-
пределенности перекладчик снабжен блокира-
торами.

Как видно из рис. 1, защелки 17 и 18 ис-
ключают начальное движение захватных ор-
ганов, а вместе с ними и кареток в продоль-
ном направлении. Последнее возможно по-
сле завершения движения захватных органов 
в поперечном направлении. При завершении 
дальнейшего продольного перемещения шип 

Рис. 2. Цикловая диаграмма работы пресса с переклад-
чиком

Рис. 3. Последовательность движений захватных органов перекладчика
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отжимает соответствующую защелку, кото-
рая будет препятствовать началу продольного 
перемещения захватных органов при обратном 
ходе пневмоцилиндра.

Перекладчик по [1] содержит семь пневмо-
цилиндров привода и 92 кинематические 
пары.

Перекладчик по [2] содержит три кулач-
ковых механизма, пять пневмоцилиндров и 
электродвигатель привода, 77 кинематических 
пар.

Предлагаемая конструкция перекладчика 
содержит один пневмоцилиндр привода, три 
неповторяющиеся кинематические пары при 
общем числе кинематических пар 13.

Вывод

Предложенная конструкция двухкоорди-
натного перекладчика значительно проще из-
вестных, не имеет системы управления, обе-
спечивающей требуемую последовательность 
движений перекладчика и подверженной сбо-

ям в работе, приводящим к возникновению 
аварийных ситуаций. Последнее существенно 
повышает надежность работы перекладчика.
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Получены результаты теоретических исследований по установлению закономерностей влияния 
технологических параметров, геометрии рабочего инструмента на силовые режимы при одновременной 
вытяжке и отбортовке листовых заготовок с отверстием. На основе метода конечных элементов 
выполнено исследование силовых режимов процесса вытяжки и отбортовки.

Ключевые слова: отбортовка; вытяжка; деформирование; напряжения; совмещение операций; сила.

The results of theoretical studies to establish of the regularities of the effect of technological parameters, 
the geometry of the working tool on the power modes while drawing and fl anging of sheet blanks with hole are 
obtained. The study of the power modes of drawing and fl anging is performed on the basis of the fi nite element 
method.

Keywords: fl anging; drawing; deformation; stress; combination of operations; power.

В настоящее время тенденции развития раз-
личных отраслей промышленности отличают-
ся резким повышением требований к качеству 
и эксплуатационным характеристикам изде-
лий при удешевлении их производства [1—3]. 
Это способствует разработке высокоэффек-
тивных технологических процессов, отвеча-
ющих данным требованиям и позволяющих 
экономить материальные и энергетические 
ресурсы, трудовые затраты. Перспективными 
являются технологии, в которых совмещены 
несколько операций за один ход инструмента, 
например, вытяжка и отбортовка [4, 5].

Статья посвящена исследованию энергосило-
вых параметров формоизменения изделий с от-
верстием применительно к изготовлению дета-
лей и узлов изделий ответственного назначения.

На основе метода конечных элементов иссле-
дованы силовые режимы процесса вытяжки и 
отбортовки. Схема процесса приведена на рис. 1.

Исследование выполнено в программном 
комплексе Qform 3D. Материал заготовки — 
листовой материал из стали 12Х18Н10Т, кривая 
упрочнения которого представлена на рис. 2 
(где σв — предел прочности; ξ — деформация). 
В процессе исследования изменяли радиус 
матрицы Rм = 3...15 мм, коэффициент трения 
μ = 0,05...0,5 и радиус пуансона Rп = 2...10 мм.

На рис. 3 показаны зависимости, позволя-
ющие выявить влияние относительного ради-
уса закругления матрицы и пуансона, а также 

коэффициента трения на удельное давление 
процесса при различной толщине заготовки s.

Из анализа рис. 3 установлено, что с ростом 
пR  величина  q  уменьшается. С увеличением 

коэффициента трения удельное давление по-
вышается.

На рис. 4 приведены зависимости, позволя-
ющие выявить влияние радиуса закругления 
матрицы и пуансона на удельное давление 
процесса. Определено, что с ростом пR  и мR  
величина q  уменьшается.

Рис. 1. Схема процесса:

1 — пуансон—матрица для вытяжки и отбортовки; 
2 — заготовка; 3 — матрица—пуансон для вытяжки и 
отбортовки 
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На рис. 5 представлены зависимости удель-
ного давления q  от перемещения h = hд/hп 
(где hд, hп — высота детали и ход пуансона).

Анализ рис. 5 показал, что при совмещении 
операций вытяжки и отбортовки максимальная 
сила наблюдается в момент окончания процес-
са деформирования при формировании окон-
чательной геометрии детали. Установлено, что 
с увеличением коэффициента трения μ от 0,05 до 
0,5 максимальная сила P возрастает на 30 %.

Рекомендации по проектированию техно-
логических процессов вытяжки и отбортовки 
листовых заготовок с отверстием и их совме-
щения в одном переходе:

1. Проверяют условие совместного протека-
ния операций вытяжки и отбортовки.

2. Использование совмещения в одном тех-
нологическом переходе отбортовки с частич-
но проходящей вытяжкой позволяет получать 
изделия в виде втулки с фланцем. При этом 
диаметр исходной заготовки, обеспечивающей 
получение одинаковой детали по сравнению 
с вытяжкой, может быть уменьшен. Это при-
водит к экономии материала. При вытяжке из 
плоской заготовки, имеющей центральное от-
верстие, при частично проходящей отбортовке 
возможно получение стаканчика с отверсти-
ем в дне или большей высоты по сравнению 
с традиционной технологией или из заготовки 
меньших размеров. В обоих случаях интенси-
фицируется процесс формоизменения и эко-
номится металл.

3. Пробивка отверстия в центре заготовки 
до или в процессе ее формообразования воз-
можна только в том случае, когда к его раз-
мерам не предъявляются жесткие требования 
по точности. Причем более точная геометрия 

отверстия получается в случаях, когда пробив-
ка отверстия осуществляется на завершающем 
этапе вытяжки. Точные отверстия можно по-
лучить только при небольших степенях дефор-
мации или вводя обрезку после завершения 
формоизменения.

Рис. 2. Кривая упрочнения стали 12Х18Н10Т:

1 — скорость деформации ε = 0,01 с–1; 2 — 0,1 с–1; 3 — 1 с–1; 
4 — 10 с–1; 5 — 50 с–1; 6 — 100 с–1

Рис. 3. Зависимости удельного давления q  от относи-
тельного радиуса закругления пуансона пR  при толщине 
заготовки 1,5 (а), 3,0 (б) и 5 мм (в):

1 — мR = 3 мм,  μ = 0,1; 2 — мR = 5 мм, μ = 0,1; 3 — мR = 
= 10 мм, μ = 0,1; 4 — мR = 3 мм, μ = 0,05; 5 — мR = 5 мм, 
μ = 0,05; 6 — мR = 10 мм, μ = 0,05
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4. Условием совмещенного протекания опе-
раций вытяжки и отбортовки является равен-
ство меридиональных напряжений, возника-
ющих в каждой из зон на границе их раздела. 
Границей раздела зон в данном случае являет-
ся цилиндрический участок заготовки, имею-
щий радиус матрицы.

Поскольку между зонами отбортовки и 
вытяжки находится упругий участок, дефор-
мация в каждой зоне происходит автономно, 
в соответствии с закономерностями, прису-
щими отдельной операции. Поэтому формоиз-
менение в рассматриваемом технологическом 
процессе ограничивается максимальным зна-
чением осевого напряжения в стенке детали 
на выходе из очага деформации, допустимой 
степенью использования ресурса пластично-
сти и критерием локальной потери устойчиво-
сти анизотропной заготовки.

5. Толщина металла изменяется вдоль обра-
зующей борта от исходной в зоне сопряжения 
с фланцем до конечной на кромке борта.

6. Диаметр отверстия вычисляют при ус-
ловии, что длина образующей борта при его 
формообразовании остается неизменной.

7. Зазор между матрицей и пуансоном при-
нимают на 10...20 % больше толщины заготовки.

8. Радиус кривизны рабочей кромки матри-
цы и радиус кривизны кромки пуансона на-
значают согласно чертежу детали.

Изменяя силу прижима, можно регулиро-
вать меридиональные напряжения в зоне вы-
тяжки и, следовательно, управлять соотноше-
нием коэффициентов вытяжки и отбортовки. 
При этом от совмещения с превалированием 
вытяжки можно перейти к совмещению с пре-
валированием отбортовки.

Заключение. Установлено влияние таких 
параметров, как степень деформации, разме-
ры инструмента, параметры трения и размеры 
заготовок на силу при совмещении операций 
вытяжки и отбортовки.

Результаты позволяют выявить рациональ-
ные соотношения параметров инструмента и 
могут быть применены при создании техноло-
гических процессов изготовления габаритных 
изделий типа "стакан" с внутренней горловиной, 
характеризующихся эффективностью, заключа-
ющейся в сокращении переходов штамповки.
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Рис. 4. Зависимость удельного давления q  от радиуса за-
кругления матрицы мR  (s = 1,5 мм, μ = 0,05):

1 — пR = 2,5 мм; 2 — пR = 5 мм; 3 — пR = 10 мм

Рис. 5. Зависимости удельного давления q  от перемеще-
ния h  = hд/hп:

1 — μ = 0,05; 2 — μ = 0,25; 3 — μ = 0,5
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Èçãîòîâëåíèå ïðóòêîâ è ïðîâîëîêè èç ñòðóæêè ñèëóìèíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîé ãîðÿ÷åé ýêñòðóçèè 

öèëèíäðè÷åñêèõ áðèêåòîâ

Приведены результаты экспериментального исследования получения прутковых заготовок из 
стружки алюминиевого сплава АК12. Сделано сравнение вариантов получения продукции с использо-
ванием методов холодного и горячего брикетирования. Отмечена возможность достижения показа-
теля относительного удлинения до 20 %, что позволяет отнести полученный материал к классу 
силуминов, и выполнять пластическую деформацию в отличие от существующей классификации, от-
носящих материал к классу литейных сплавов. Полученную проволоку можно применить для опытной 
пайки волноводных трактов из алюминиевых сплавов.

Ключевые слова: силумин; алюминиевые сплавы; стружка; горячая деформация; холодная 
деформация; уплотнение; экструзия; брикетирование.

The experimental study results of the production of bar stocks from aluminum AK12 alloy chip are presented. 
Comparison of production options using of cold and hot briquetting methods is made. The possibility of achiev-
ing of the relative elongation up to 20 % is noted, which allows to classify the material obtained to the class of 
silumins, which enable plastic deformation, in contrast to the existing classifi cation, which classifi es the material 
to the class of cast alloys. The obtained wire can be used for conducting experimental soldering of waveguide 
paths from aluminum alloys.

Keywords: silumin; aluminum alloys; chip; hot deformation; cold deformation; compaction; extrusion; 
briquetting.

Введение. В последнее время в машино-
строении все большее внимание уделяется 
методам утилизации сыпучих отходов в виде 
стружки. Прежние способы переработки были 
основаны исключительно на переплаве, т.е. 
доведении до состояния расплава. Однако не-
достатки такого способа: значительное окис-
ление поверхности, угар металла — приводили 
к большим потерям, поэтому стружка как вто-
ричное сырье оказывалась наименее ценным 
компонентом шихты [1].

При решении задач, относящихся к поиску 
и разработке наиболее эффективных путей во-
влечения в производственный оборот сыпучих 
стружковых отходов алюминиевых сплавов, ми-
нуя их переплав [2, 3], возможны два подхода.

Один из них связан с включением операций 
горячей экструзии [4] и холодного волочения, 
в существующую технологическую схему пе-
реработки сыпучих отходов, например, после 
проведения предварительного холодного бри-
кетирования стружки перед переплавом [5].

Другой подход базируется на применении 
для получения из сыпучей стружки проме-
жуточных полуфабрикатов в виде, например, 
прутка [6] специально сконструированных для 
этого устройств типа установок совмещенной 
прокатки—прессования (СПП) [7—9], работа-
ющих в полунепрерывном или непрерывном 
режимах.

Каждый из подходов имеет преимущества 
и недостатки, связанные с технологичностью 
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выполнения отдельных приемов при их осу-
ществлении и с экономическими аспектами 
реализации указанных вариантов.

Цель работы — оценка вариантов перера-
ботки стружковых отходов двойных силуми-
нов типа АК12.

Описание возможных технологических схем. 
Изучим более подробно вариант, при реали-
зации которого брикеты из стружки можно 
рассматривать как заготовки для получения 
пресс-изделий традиционным способом горя-
чей дискретной экструзии на гидравлических 
прессах вертикального или горизонтального 
исполнения. Порядок действий при их рабо-
те в случае применения стружковых брике-
тов практически ничем не отличается от того, 
что принят при использовании для изготов-
ления соответствующей номенклатуры изде-
лий литых заготовок. Однако при этом необ-
ходимо учитывать, что в процессе экструзии 
брикетов, относительная плотность которых 
составляет, как правило, не выше 70...80 %, 
наблюдается изменение не только их формы 
(при распрессовке), но и объема, что вносит 
свою специфику в характер формоизменения 
и силовой режим осуществления операции по 
сравнению с деформацией монолитных метал-
лов и сплавов [Дегтярев И.С., Логинов Ю.Н., 
Колмогоров В.Л. Прессование некомпактного 
материала через коническую матрицу // Тех-
нология легких сплавов. 1975. № 6. С. 24—27.].

Для обеспечения максимальной эффектив-
ности от практического внедрения указанного 
подхода по переработке стружковых отходов 
в реальное производство важное значение имеет 
минимизация затрат для осуществления вклю-
чения проводимых с этой целью мероприятий 
в действующий производственный процесс.

Под переработкой стружковых отходов 
двойных силуминов типа АК12 можно пони-
мать потенциальное использование в качестве 
заготовок для изготовления горячей экструзи-
ей прутков брикетов, получаемых на предпри-
ятиях РУСАЛ, занимающихся изготовлением 
литых дисков колес, на специализированных 
брикетировочных прессах фирмы RUF разной 
мощности.

Общий вид одного из прессов модели  
RB4/2400/60Ѕ60 показан на рис. 1. На рис. 2 
приведена его конструктивная схема.

Принцип действия пресса основан на холод-
ном двухкратном гидравлическом прессова-

нии определенной порции сыпучего материала 
без добавления связующих веществ. В начале, 
при небольшом давлении, происходит внеш-
нее уплотнение материала за счет ликвидации 
пустот между частицами. Затем деформируют-
ся и сами частицы — между ними возникает 
молекулярное сцепление. Высокое давление 
в конце прессования приводит к переходу 

Рис. 1. Общий вид брикетировочного пресса  RB4/2400/60Ѕ60

Рис. 2. Конструктивная схема пресса RB4/2400/60Ѕ60:

1 — бункер; 2 — загрузочный шнек; 3 — цилиндр пред-
варительного сжатия со штоком; 4 — камера предва-
рительного сжатия; 5 — пресс-форма; 6 — пуансон; 
7 — главный цилиндр
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упругих деформаций частиц в пластические, 
вследствие чего структура брикета упрочняет-
ся настолько, что позволяет сохранять задан-
ную форму брикета после его извлечения. На 
характер деформаций сильно влияют свойства 
исходного материала.

При работе брикетировочного пресса на 
каждом цикле происходит формирование од-
ного брикета и одновременное извлечение 
брикета, сформированного на предыдущем 
цикле.

С использованием прессов соответствую-
щей мощности можно формировать брикеты 
различной формы и размеров поперечного 
сечения, а также заданной высоты и уровня 
плотности. В качестве примера на рис. 3, а по-
казан общий вид получаемого брикета. Макси-
мальное рабочее давление брикетирования при 
его изготовлении не превышает 240 МПа, что 
позволяет, как показали результаты специаль-
но проведенных замеров, достичь уровня сред-
ней интегральной плотности 2,0...2,1 г/см3.

Методика получения конечного продукта. 
Практическое моделирование процесса горя-
чей экструзии проводили с использованием 
заготовок — брикетов разной высоты, полу-
ченных брикетированием стружки в закрытой 
пресс-форме на гидравлическом прессе при 
комнатной температуре (рис. 3, б).

Давление брикетирования в каждом опы-
те было одинаковым и составляло 180 МПа. 
Время выдержки при этом давлении принято 
равным 5 мин. Выбор в качестве исходных за-
готовок брикетов, полученных холодным бри-
кетированием, объясняется тем, что с одной 

стороны, вариант с изготовлением прутков 
диаметрами 8 и 6 мм из горячебрикетирован-
ной стружки АК12 был опробован авторами 
ранее [11].

С другой стороны, применение для изго-
товления прутков указанных диаметров хо-
лоднобрикетированных стружковых заготовок 
практичнее и актуальнее, так как в этом слу-
чае плотность используемых брикетов близка 
к плотности брикетов из той же стружки АК12 
(несмотря на отличие по форме), получаемых 
при работе брикетировочных прессов фирмы 
RUF в условиях реального производства. Это 
видно по фотографиям указанных брикетов, 
представленных на рис. 3.

Для обеспечения сопоставимого в этом слу-
чае соотношения между площадью поперечно-
го сечения и высотой брикета при проведении 
экспериментов в лабораторных условиях в од-
ном случае использовали цельный, относи-
тельно высокий брикет, а в другом — требуе-
мой задаваемой высоты брикета добивались за 
счет применения составной равноплотной за-
готовки, состоящей из 2—3 брикетов неболь-
шой высоты (плотность каждого составляла 
2,0...2,1 г/см3) при схемах сборки, представлен-
ных на рис. 4.

Температурно-скоростной режим экстру-
зии при использовании цельных и составных 
высокопористых брикетов-заготовок, полу-
ченных холодным брикетированием стружки, 
оставался идентичным тому, что был реализо-
ван при применении указанного выше вари-
анта с использованием заготовок, полученных 
предварительным горячим брикетированием 

стружки. Он соответствовал параметрам, 
рекомендуемым для горячего прессова-
ния прутков из труднодеформируемых 
алюминиевых сплавов, т.е. когда тем-
пература нагрева заготовки 430...450 °С, 
а скорость прессования 5...10 мм/с [Ер-
манок М.З., Фейгин В.И., Сухоруков Н.А. 
Прессование профилей из алюминиевых 
сплавов. 2-е изд. М.: Металлургия, 1977. 
264 с.].

Учитывая, что при экструзии алюми-
ниевых заготовок, в том числе и высоко-
пористых, можно обеспечить изотерми-
ческие условия деформирования, т.е. ра-
венство температур нагрева инструмента 
и деформируемого металла, в экспери-
ментах цельные и составные брикеты 

Рис. 3. Получаемый полуфабрикат после брикетирования стружки 
из сплава АК12 на прессе RB4/2400/60Ѕ60 в заводских условиях (а) 
и брикеты-заготовки, используемые для моделирования процесса 
горячей экструзии в лабораторных условиях (б)



Заготовительные производства в машиностроении. 2019. Том 17. № 4 171

ПРОКАТНО-ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

с нанесенной на все контактные поверхности 
с инструментом смазкой в виде смеси графи-
та с маслом нагревали вместе с инструмен-
тальной оснасткой. Для этого использовали 
установку (рис. 5), снабженную специальным 
стационарным нагревательным устройством, 
представляющим собой теплоизоляционный 
каркас с нагревательным элементом в виде 
нихромовой спирали. Для поддержания необ-
ходимой температуры устройство имеет верх-
нюю и нижнюю крышку, также изготовлен-
ные из теплоизоляционного материала. Раз-
меры внутреннего рабочего пространства печи 
позволяют достаточно свободно разместить 
всю оснастку.

Процесс экструзии и работа установки про-
исходят следующим образом. Брикет (цельный 
или составной), помещенный в контейнер вме-
сте с пуансоном, пресс-шайбой и матрицей, 
нагревают до требуемой температуры. Давле-
ние от траверсы пресса через пуансон и пресс-
шайбу передается на брикет, происходят его 
доуплотнение, распрессовка и последующее 
выдавливание через очко матрицы. Пресс-
остаток ориентировочно составляет 3...5 мм.

Далее установку разбирают, вместо матрице-
держателя с подкладкой устанавливают съем-
ное кольцо, и происходит выпрессовка пресс-
остатка вместе с матрицей и полученным 
профилем. Затем пресс-изделие отделяют от 

пресс-остатка и охлаждают 
на воздухе.

Экструзией получали 
прутки диаметрами 6 и 8 мм 
(коэффициент вытяжки при 
этом составлял λ ≈ 56 и λ ≈ 32 
соответственно).

Эксперименты по реали-
зации процесса экструзии 
с использованием холодно-
компактированных брикетов 
показал, что независимо от 
использования цельной или 
составной заготовки и по-
лучаемого диаметра прутка 
истечение материала из ма-
трицы происходит устойчиво 
без каких-либо нарушений 
сплошности.

Оценка свойств полученных 
заготовок. После экструзии 
у прутков отделяли перед-
ний слабодеформированный 

Рис. 4. Схемы сборки брикетов

Рис. 5. Схема (а) и общий вид (б) установки для горячей экструзии:

1 — пресс-штемпель; 2 — ограничитель хода; 3 — контейнер; 4 — пресс-шайба; 
5 — заготовка; 6 — подкладка; 7 — матрицедержатель; 8 — основание; 9 — матрица
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конец длиной 80...100 мм. Далее из одного 
из попарно отпрессованных прутков каждо-
го диаметра, полученных из разных по типу 
(цельная или составная) заготовок, изготовля-
ли образцы для проведения механических ис-
пытаний на растяжение. При этом отдельные 
фрагменты, из которых их вытачивали, брали 
из разных мест по длине прутка. Другие прут-
ки, полученные в идентичных с первым опы-
том условиях, служили заготовками для по-
следующей холодной обработки волочением.

Механические испытания на растяжение 
проводили согласно ГОСТ 10446—80 на уни-
версальной испытательной машине LFM 400. 
Для этого из пресс-изделий и тянутых прутков 
диаметром 5 мм и более изготовляли гантеле-
образные образцы с соотношением размеров 
рабочей части длины и диаметра l0/d0 = 5, а из 
проволоки диаметром менее 5 мм отбирали 
фрагменты с длиной рабочего участка 50 мм. 
На каждую точку испытывали по три образ-
ца, а за конечный результат при определении 
временного сопротивления разрыву σв, отно-
сительного удлинения δ и относительного су-
жения ψ принимали их средние значения.

Волочение осуществляли на цепном воло-
чильном стане ЦВС-3 с использованием на 
первом этапе следующих маршрутов (измене-

ние диаметра проволоки по переходам волоче-
ния, мм):

1)  ∅ 8 мм → ∅ 7,5 мм → ∅ 7,2 мм →
→ ∅ 6,6 мм → ∅ 6,0 мм;

2) ∅ 6 мм → ∅ 5,7 мм → ∅ 5,4 мм → ∅ 5,0 мм.
В табл. 1 приведены результаты механиче-

ских испытаний прутков и проволоки, полу-
ченных горячей экструзией и волочением из 
сформированных по разным вариантам (цель-
ная или составная) холодносбрикетированных 
заготовок.

Установлено, что на начальном этапе неза-
висимо от диаметра получаемого горячей экс-
трузией прутка и типа используемой при этом 
заготовки средние значения исследуемых пока-
зателей механических характеристик материа-
ла мало отличаются друг от друга. Диапазон из-
менения значений временного сопротивления 
разрыву σв составляет от 170 до 180 МПа, от-
носительного удлинения δ — от 15 до 20 %, от-
носительного сужения ψ — от 30 до 40 %. При 
этом с учетом мест отбора образцов для про-
ведения испытаний каких-либо особенностей 
в формировании свойств по длине прутка не 
наблюдается, т.е. происходит достаточно одно-
родное их распределение вдоль всей длины.

Таким образом, с точки зрения достиже-
ния повышенного выхода годного можно за 

1. Результаты механических испытаний (средние значения) на растяжение прутков, полученных с использованием 
различных вариантов формирования исходной заготовки

Этап обработки Параметр
Номер схемы сборки в соответствии с рис. 4

1 2 3 4

Горячая экструзия

Диаметр прутка, мм
8 

(λ = 32)
6 

(λ = 56)

σв, МПа 177,5 169 181,5 177

δ, % 19,5 16,5 17 15,5

ψ, % 37,5 33 28 32,5

Горячая экструзия
+

волочение

Диаметр прутка, мм
7,5 

(εΣ = 12 %)
5,4 

(εΣ = 19 %)

σв, МПа 215,5 204 220 228,5

δ, % 12 10,5 7 9

ψ, % 28 23 24 19

Горячая экструзия
+

волочение

Диаметр прутка, мм
6 

(εΣ = 44 %)
5 

(εΣ = 31 %)

σв, МПа 261 267 250,5 243,5

δ, % 3,5 3,5 1 4

ψ, % 18 17 9,5 21,5

Обозначение: εΣ — суммарное относительное обжатие при волочении.
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счет использования наборной заготовки обе-
спечить при заданном ее диаметре необходи-
мую по технологическим соображениям высо-
ту, а следовательно, и длину отпрессованного 
прутка. Достижение показателя относитель-
ного удлинения до 20 % позволяет отнести 
полученный материал к классу силуминов, 
позволяющих осуществлять пластическую де-
формацию, в отличие от существующей клас-
сификации, относящих материал к классу ли-
тейных сплавов.

Дополнительная холодная обработка вы-
зывает некоторое повышение прочности ма-
териала прутка с одновременным снижени-
ем пластических характеристик. Причем чем 
выше степень деформации при волочении, тем 
в большей мере проявляются эти особенности 
изменения свойств, особенно прочности.

В частности, например, при суммарном от-
носительном обжатии при волочении εΣ = 31 % 
величина σв составляет 240...250 МПа, а при 
εΣ = 44 % — σв = 260...270 МПа. При этом от-
носительное удлинение δ снижается до 3...5 %, 
а относительное сужение ψ — до 15...20 %. Та-
ким образом, для получения проволоки диа-
метром 2...3 мм (такие размеры приняты, на-
пример, для сварочной проволоки из сплава 
АК12) в технологическую схему по ее изготов-
лению необходимо обязательно включать про-
межуточный отжиг.

Для подтверждения указанного предполо-
жения холоднотянутые прутки диаметром 6 
и 5 мм подвергали промежуточному отжигу 
по режиму: температура отжига 400 °С, время 
выдержки 1 ч. После его проведения на обо-
их диаметрах (разница в 1 мм в данном слу-
чае играет малую роль) прочность прутков 
снижалась до значений σв = 160...170 МПа, 
а пластичность, наоборот, повышалась до δ = 
= 25...30 % и ψ = 45...50 %. Дальнейший ха-
рактер изменения свойств проволоки при во-
лочении, проводимом со средним единичным 
обжатием 10...15 %, в зависимости от суммар-
ного относительного обжатия εΣ отображен на 
рис. 6.

Выполнено сопоставление данных меха-
нических испытаний полученных прутков и 
проволоки с результатами исследований [12], 
основанных на применении при экстру-
зии предварительно горячебрикетированной 
стружки. Результаты этого сравнения приве-
дены в табл. 2.

Существенной разницы в уровнях свойств 
не выявлено, хотя прослеживается некото-
рая тенденция в превышении прочностных и 
пластических характеристик первых над вто-
рыми. Это, по-видимому, связано с тем, что 
использование во втором случае двойного на-
грева (в ходе брикетирования и перед экстру-
зией) оказывает дополнительное термическое 
воздействие на саму стружку, в результате чего 
в момент истечения материала через матрицу 
сопротивление деформации всего объема за-
готовки будет чуть меньшим.

Рис. 6. Изменение механических свойств проволоки из 
стружки сплава АК12 при растяжении после проведения 
промежуточного отжига

2. Сравнение механических свойств 
двух вариантов изготовления прутковой продукции 

непосредственно после экструзии

Вариант изготовления 
прутков

σв, МПа δ, %

Предложенный 169...181,5 15,5...19,5

По [12] 165...170 13...19
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Анализ усредненных величин показал, что 
по предложенному варианту временное со-
противление разрыву у прутков составляет 
175 МПа, что на 5 % выше относительно базы 
сравнения (167 МПа), а относительное удлине-
ние равно 17,5 %, что на 9 % выше базы срав-
нения (16 %).

Практическая ценность полученных ре-
зультатов доказана поставкой образцов про-
волоки для испытаний в АО "Информационные 
спутниковые системы имени академика  
М.Ф. Решетнева" (г. Железногорск) для прове-
дения опытной пайки волноводных трактов из 
алюминиевых сплавов. В результате опробо-
вания установлено, что качество пайки узлов 
конструкции этого предприятия соответствует 
нормативным требованиям, а разработанная тех-
нология получения проволоки может быть реко-
мендована для промышленного применения.

Выводы

1. Реализация методов переработки струж-
ки без применения переплава позволяет полу-
чить продукты с достаточно высоким уровнем 
механических свойств.

2. Сравнение двух вариантов переработки 
стружки с использованием холодного или го-
рячего брикетирования показало, что механи-
ческие свойства у конечного продукта полу-
чаются практически одинаковыми.

3. Применение холодного брикетирования 
вместо горячего позволяет экономить энерго-
затраты и не допустить дополнительного окис-
ления материала.
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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðàâêè ëèñòîâîãî ïðîêàòà 
íà ðîëèêîâîé ïðàâèëüíîé ìàøèíå 
ñ ðîëèêàìè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà

Разработан новый способ правки листового проката, имеющего различное отклонение от плоско-
сти листа по его длине. Проведен расчет геометрических и силовых параметров очага деформации 
при правке листа на роликовой правильной машине с роликами различного диаметра. Расчеты пока-
зали, что при увеличении силы правки от 20 до 100 кН максимальный прогиб листа составляет 1,7...5,5 мм. 
Сравнение результатов расчета с данными эксперимента показало, что различие не превышает 
10...20 %, что свидетельствует об адекватности модели и о возможности ее практического исполь-
зования для расчетов параметров правки листового проката путем изгиба на роликовой правильной 
машине с различными диаметрами роликов.

Ключевые слова: правка листового проката; роликовая правильная машина; расчет параметров 
правки; экспериментальные исследования.

The new method for straightening of the sheet having various deviation from plane of sheet on its length is 
developed. The calculation of geometrical and power parametres of the deformation zone at sheet straightening 
on the roller-type straightening machine with various diameters rollers is performed. The calculations showed that 
at increase in straightening force from 20 to 100 kN, the maximum fl exure of sheet is 1.7 to 5.5 mm. Comparison 
of calculation results with the experiment data showed that difference does not exceed 10...20 % that testifi es to 
adequacy of model and about possibility of its practical use for calculations of parameters of sheet straightening 
by bending on the roller-type straightening machine with different diameters of rollers.

Keywords: sheet straightening; roller-type straightening machine; calculation of straightening parametres; 
experimental researches.

Неравномерный нагрев заготовок в мето-
дических печах, различие диаметров рабочих 
валков прокатного стана, различие моментов 
со стороны верхней и нижней трансмиссий 
главного привода стана и прочие технологиче-
ские факторы вызывают неконтролируемый из-
гиб листа по его длине при горячей листовой про-
катке. Вследствие этого наблюдается различный 
изгиб листа по его длине на отдельных участках, 
т.е. неравномерный дефект формы в виде откло-
нения от плоскостности по его длине.

Для предотвращения дефектов формы 
в виде отклонения от плоскостности осущест-
вляют правку листового проката на роликовых 
правильных машинах (РПМ). К недостаткам ро-
ликовых правильных машин, работающих по 
традиционной технологии, следует отнести их 
пониженную производительность, обусловлен-
ную тем, что для получения листа с норматив-
ным отклонением от плоскостности необходи-
мо пропускать лист через РПМ несколько раз.

В настоящее время в теоретических раз-
работках [1—5] обычно принимают допущение 
о равномерности изгиба листа по его длине на 

отдель ных участках, т.е. о равномерности дефек-
та формы в виде отклонения от плоскостности. 
Кроме того, в конструкции РПМ, как правило, 
применяют ролики с одинаковыми диаметрами.

Цель работы — повышение качества листо-
вого проката путем правки листа на ролико-
вой правильной машине с роликами различ-
ного диаметра.

В соответствии с ГОСТ 19903—2015 для ли-
стового проката правке подвергают листовой 
прокат с равномерным отклонением от пло-
скостности А (рис. 1) в диапазоне от 8 до 20 мм.

Рис. 1. Равномерное (а) и неравномерное (б) отклонение 
от плоскостности листового проката
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Измерения показали, что фактически на 
листе наблюдается неравномерное отклонение 
от плоскостности [1]. Неравномерные откло-
нения от плоскостности при правке листа на 
традиционной РПМ, как правило, не выправ-
ляются, так как машина имеет одинаковые 
диаметры всех рабочих роликов, которые воз-
действуют на дефект плоскостности с одина-
ковой кривизной бочек роликов, устраняется 
только дефект плоскостности, имеющий оди-
наковое отклонение от плоскостности.

Предложен новый способ правки, который 
характеризуется тем, что при подаче исходного 
листа в РПМ, имеющего на трех участках раз-
личное отклонение от плоскостности (большее, 
среднее, меньшее), на первом ролике устраняется 
меньшее отклонение, на втором ролике — сред-
нее отклонение, на третьем ролике — большее 
отклонение. Дефект устраняется, так как кри-
визна роликов противоположна отклонению от 
плоскостности (изгибу поверхности) исходного 
листа. На рис. 2 показана схема семироликовой 
правильной машины.

Крутящий момент на верхнем ролике опре-
деляли по формуле

 ( ) 1
кр и 0 ,

4
D

M M M
R

= +  (1)

где Ми — момент, затрачиваемый на знакопере-
менный изгиб листа между роликами РПМ; M0 — 

начальный изгибающий момент, 
2

0 ;
4s

Bh
M = σ  

σs — предел текучести листа в исходном состо-
янии; B, h — ширина и толщина листа соответ-
ственно; D1 — диаметр первого верхнего ролика; 
R — радиус изгиба листа верхним роликом.

Уравнение для случая выпрямления листа, 
имеющего в исходном состоянии радиус изги-
ба неплоскостности Rл:

 ( ) 1
кр1 и л

л

1 1
,

4
D

M M M
R R

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2)

где Мл — изгибающий момент, соответствую-
щий радиусу изгиба неплоскостности в исход-
ном состоянии.

Крутящий момент, затрачиваемый на пре-
одоление сил трения качения роликов по ли-
сту и сил трения на шейках опорных роликов:

 ( ) 1 2 1
кр2 1 2 1 2

2

,
2 2
d d D

M P P P P f
D

⎛ ⎞= + μ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3)

где Р1, Р2 — силы на первом верхнем и втором 
нижнем роликах соответственно; d1, d2 — диа-
метры цапф на первом верхнем и втором ниж-
нем роликах соответственно; D2 — диаметр 
второго нижнего ролика; μ — коэффициент 
трения скольжения в подшипниках роликов; 
f — коэффициент трения качения роликов по 
листу ( f = 0,3 мм).

Суммарный крутящий момент:

 с кр1 кр2.M M M= +  (4)

Силы на роликах определяли следующим 
образом (рис. 3):

— для верхнего ролика большего диаметра

 c
1 ;

sin
M

P
R

=
α

 (5)

— для нижнего ролика меньшего диаметра

 c
2

2
.

tg
M

P
R

=
α

 (6)

Рис. 2. Схема семироликовой правильной машины
Рис. 3. Схема действия сил при правке листа на трех 
роликах
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Максимальный прогиб листа под действием 
силы P1:

 u = Lθ, (7)

где L — расстояние между опорами; θ — угол 
между продольной осью листа при изгибе и 
осью листа в исходном состоянии.

Результаты расчета параметров правки для 
листа из стали 45 размерами 6Ѕ40Ѕ300 мм для 
семироликовой правильной машины при-
ведены в табл. 1. При увеличении силы P1 от 
20 до 100 кН угол θ увеличивается от 0,010 до 
0,020 рад, максимальный прогиб листа u из-
меняется от 1,7 до 5,5 мм.

Экспериментальные исследования про-
водили на образцах из стали 45 длиной 
L1 = 300 мм, шириной B = 40 мм, толщиной 
h = 6,0 мм. Изгиб образцов осуществляли на 
10-тонной универсальной гидравлической ма-
шине в приспособлении в виде двух непод-
вижных опор, расположенных по краям об-
разца (рис. 4). Максимальный прогиб образца 
контролировали электронным индикатором 
MaHR 4336030 с точностью ±0,1 мм.

Образцы листов после изгиба показаны на 
рис. 5.

Сравнение результатов расчета с данными 
эксперимента представлены в табл. 2. При уве-
личении силы P1 от 20 до 100 кН максимальный 
прогиб образцов изменяется от 1,5 до 5,0 мм.

Адекватность математической модели (1)—(7) 
проверена сравнением результатов расчета 
с данными эксперимента, при этом различие 
не превышает 10...20 %, что свидетельствует 
об адекватности модели и о возможности ее 
практического использования для расчетов 
параметров правки листового проката путем 
изгиба на РПМ с роликами различного диа-
метра.

Заключение. Разработан новый способ 
правки листового проката с различным от-
клонением от плоскости по его длине, пре-
имуществами которого являются повышение 
качества правки и увеличение производитель-
ности РПМ.

Представлена методика расчета геометри-
ческих и силовых параметров очага дефор-
мации при правке листа на РПМ с роликами 
различного диаметра.

Расчеты показали, что при увеличении 
силы P1 от 20 до 100 кН угол θ возрастает от 
0,01 до 0,020 рад, а максимальный прогиб ли-
ста u — от 1,7 до 5,5 мм.

Экспериментальные исследования, вы-
полненные на образцах из стали 45 длиной 
L1 = 300 мм, шириной B = 40 мм, толщиной 
h = 6,0 мм показали, что при увеличении силы 
P1 от 20 до 100 кН максимальный прогиб об-
разцов u* изменяется от 1,5 до 5,0 мм.

1. Результаты расчета параметров правки 
для листа из стали 45 размерами 6Ѕ40Ѕ300 мм 

для семироликовой правильной машины

Р1, кН r, мм θ, рад u, мм

20 300 0,010 1,7

50 200 0,014 3,6

100 100 0,020 5,5

Обозначение: r — диаметр ролика.

Рис. 5. Образцы листов после изгиба

2. Сравнение результатов расчета 
с данными эксперимента

Р1, кН u*, мм u, мм Различие, %

20 1,5 1,7 13,3

50 3,0 3,6 20,0

100 5,0 5,5 10,0

Обозначение: u* — экспериментальные данные.

Рис. 4. Схема определения изгиба образцов
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Âëèÿíèå êîìáèíèðîâàííûõ âîçäåéñòâèé 
íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 

ñèñòåì Al—Cu—Mg—Mn è Al—Zn—Cu—Mg

Исследовано влияние термической и пневмодробеструйной обработок, а также дополнительно-
го нагрева (125 °С, 100 ч) на сопротивление усталости алюминиевых сплавов В95 (без термической 
обработки и в состоянии Т1) и Д16Т. Установлено, что дополнительный нагрев после пневмодробеструйной 
обработки снижает сопротивление усталости сплава В95 (в обоих состояниях), сопротивление уста-
лости сплава Д16Т при этом повышается.

Ключевые слова: термическая обработка; пневмодробеструйная обработка; дополнительный 
нагрев; микротвердость; микроструктура; сопротивление усталости.

V95 (without heat treatment and T1 state) and D16T alloys fatigue resistаnce after heat treatment, air 
shot-blasting treatment and additional heating (125 °C, 100 h) are studied. It is established that additional 
heating after air shot-blasting treatment leads to lowering V95 (in both states) alloy fatigue resistence; the D16T 
alloy fatigue resistаnce is increased.

Keywords: heat treatment; air shot-blasting treatment; additional heating; microhardness; microstructure; 
fatigue resistance.

В процессе изготовления деформирован-
ных полуфабрикатов алюминиевые сплавы 
испытывают последовательный ряд воздей-
ствий (подвергаются комбинированной обра-
ботке), включающий в себя кристаллизацию 
при литье слитков, гомогенизацию, пласти-
ческую деформацию (при прокатке, прессо-
вании, штамповке), термическую обработку 
(закалку, старение, рекристаллизационный 
отжиг), а в некоторых случаях и поверхност-
ную упрочняющую обработку. В ходе последу-
ющей эксплуатации изделий сплавы также ис-
пытывают различные воздействия — нагревы, 
силовые нагрузки и т.д. При этом каждый этап 
формирует структуру сплава и определяет его 
работоспособность [1—4].

Исследовано влияние комбинированной об-
работки (термическая обработка—поверхност-
ное упрочнение—дополнительный нагрев) на 

сопротивляемость усталости сплавов систем 
Al—Cu—Mg—Mn (сплав Д16) и Al—Zn—Cu—
Mg (сплав В95). Сопротивляемость усталости 
является важнейшим показателем работо-
способности авиационных материалов [5, 6]. 
Исследования выполнены на продольных об-
разцах, вырезанных из прессованных прутков 
(температура нагрева слитков под прессование 
380...400 °С) сплавов Д16Т, В95 (без термиче-
ской обработки) и В95Т1.

Химический состав исследуемых сплавов, 
% маc.:

Д16Т — 4,76 Cu; 0,79 Мn; 1,39 Mg; 0,4 Fe; 
0,29 Si; 0,10 Zn; 0,045 Ni; 0,05 Ti;

В95 и В95Т1 — 6,22 Zn; 2,4 Mg; 1,6 Cu; 
0,46 Mn; 0,4 Fe; 0,31 Si; 0,17 Cr; 0,047 Ni; 0,05 Ti.

Режимы термической обработки сплава 
Д16Т — закалка в воде с температуры (500 ± 5) °С, 
естественное старение; сплава В95Т1 — закалка 
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в воде с температуры (470 ± 5) °С, искусствен-
ное старение 140 °С, 15 ч.

Поверхностное упрочнение проводили 
с использованием пневмодробеструйной обра-
ботки (ПДО) рабочей поверхности образцов 
для усталостных испытаний стальной дробью 
диаметром 1,5...2 мм при давлении воздуха 
0,25 МПа и длительности обработки 10 мин.

Режим дополнительного нагрева (ДН): тем-
пература 125 °С, выдержка 100 ч.

Испытания цилиндрических образцов 
на усталость при чистом изгибе выполняли 
в соответствии с ГОСТ 25.502—79; цикл на-
гружения — симметричный. База испытаний 
1•107 циклов. Испытания с вращением образца 
проводили на машинах МУИ-6000.

На рис. 1 показана поверхность рабочей 
части усталостного образца после ПДО. Па-
раметр шероховатости поверхности после об-
работки составлял в среднем для сплава Д16Т 
Rz = 23,18 мкм, для сплава В95 — Rz = = 
22,43 мкм. Шероховатость определяли на при-
боре Surftest SJ-201P. Активный перенос желе-
за из стальной дроби на обрабатываемую по-
верхность при используемых режимах ПДО не 
обнаружен.

В табл. 1 приведены результаты усталост-
ных испытаний образцов с различными вари-
антами обработки. Установлено, что в состо-
янии до ПДО и после нее лучшей сопротив-
ляемостью усталости обладает сплав В95Т1. 
Дополнительный нагрев значительно снижает 
уровень сопротивляемости усталости этого 
сплава, а у Д16Т он повышается и нагрев дела-
ет сплав наиболее работоспособным.

На усталостных образцах после испытаний 
были выделены (рис. 2) две зоны — перифе-
рийная (зона 1), которая не подвергалась ПДО, 
и рабочая (зона 2), в которой на ряде образцов 

реализовывалось поверхностное упрочнение. 
В указанных зонах измеряли микротвердость 
поверхностных слоев образцов по Кнупу НК.

В зоне 1 шаг измерения составлял 
2000...3000 мкм, а измерения микротвердости 
в зоне 2 осуществляли в направлении от об-
ласти разрыва образца с шагом 100...300 мкм 
(первые три замера) и 700...800 мкм (последую-
щие замеры) на длине 17...18 мм.

Результаты измерения микротвердости 
приведены в табл. 2. Выявлено, что микро-
твердость в зоне 1, т.е. в неупрочненной ПДО 
зоне, имеет однородный характер. Микро-
твердость сплава В95 составляет 190...265 НК, 

Рис. 1. Поверхность образца из сплава Д16Т после ПДО

1. Результаты испытаний образцов на усталость

Сплав, 
состояние

Обработка 
образцов

Напряжения, 
МПа

Доля 
разрушенных 
образцов, %

Д16Т

Без ПДО
82,5

150...180
0
80

ПДО
115...130
150...180

0
60

ПДО + ДН 150...180 0

В95

Без ПДО 115...130 100

ПДО
115...130
150...180

20
100

ПДО + ДН 115...130 100

В95Т1

Без ПДО
107,5

150...180
0

66,7

ПДО
115...130
150...180

0
40

ПДО + ДН 150...180 73,3

Примечание. В каждом интервале напряжений 
испытано 15 образцов: 5 образцов при максимальном 
напряжении, 5 — при среднем и 5 — при минимальном 
напряжении.

Рис. 2. Зоны измерения микротвердости образцов
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сплава Д16Т — 140...250 НК, а сплава В95Т1 — 
290...340 НК. Неупрочненные ПДО образцы 
в зоне 2 (рабочая часть образца) имеют при-
мерно такие же значения микротвердости.

Рассмотрим влияние пневмодробеструйной 
обработки на характер изменения микротвер-
дости. В связи с неровностью рельефа на всех 
исследуемых образцах наблюдается увеличен-
ный разброс значений микротвердости. При 
этом для сплава В95 некоторые значения микро-
твердости образца в зоне 2 достигают 2460 НК. 
На образцах из сплавов Д16Т и В95Т1 после 
ПДО также повышается микротвердость, но 
в меньшей степени (см. табл. 2).

Рост микротвердости связан с наклепом 
поверхностного слоя, а также с формирова-
нием в нем сжимающих остаточных напряже-
ний, что показано в работах [7, 8]. Последнее 
должно тормозить распространение усталост-
ных трещин, что подтверждается наличием 
в упрочненном поверхностном слое нераспро-
страняющихся трещин (рис. 3). Упрочненный 
слой четко виден и на поверхности изломов 
других образцов после ПДО. На 
изломах зона долома имеет вяз-
кое строение, выявляется и об-
ласть ручьистого излома.

На рис. 4 приведено рас-
пределение микротвердости по 
глубине (L — расстояние от по-
верхности) поперечного шлифа 
для одного из образцов из спла-
вов В95 и Д16Т после ПДО. Глу-
бина повышенной микротвер-
дости составляет 500...600 мкм, 

что совпадает с глубиной области сжимающих 
остаточных напряжений в этих сплавах после 
поверхностного упрочнения, определенной 
в [6]. Отмеченное ранее резкое упрочнение 
сплава В95 при ПДО связано с его большей 
способностью к деформированию, поскольку 
он находится в нетермоупрочненном состоя-
нии.

Дополнительный нагрев образцов после 
ПДО заметно снижает микротвердость всех 
рассматриваемых сплавов. Наиболее интен-
сивно микротвердость уменьшается в сплаве 
В95, наименее — в сплаве Д16Т. При этом со-
противляемость усталости сплава Д16Т в со-
стоянии обработки ПДО + ДН максимальна 
(см. табл. 1). Авторы [9] связывают снижение 
микротвердости в процессе температурных 
выдержек после ПДО с перераспределением и 
релаксацией остаточных напряжений. Необ-
ходимо учитывать, что при длительных тем-
пературных выдержках протекают процессы 
изменения фазового состояния сплава, напри-
мер, в естественно-состаренном сплаве Д16Т 

2. Результаты измерения микротвердости по Кнупу

Сплав, 
состояние

Обработка 
образцов

Микро твердость, НК 

в зоне 1 в зоне 2

Д16Т

Без ПДО 140...250 145...250

ПДО 140...240 200...700

ПДО+ДН 150...245 180...445

В95

Без ПДО 190...265 185...265

ПДО 190...285 245...2460

ПДО+ДН 210...285 200...285

В95Т1

Без ПДО 290...340 285...345

ПДО 285...340 305...650

ПДО+ДН 255...310 260...310
Рис. 3. Нераспространяющиеся трещины в поверхностном 
упрочненном слое

Рис. 4. Распределение микротвердости по Кнупу НК по глубине поперечного 
шлифа L образцов сплавов В95 (а) и Д16Т (б)
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(в котором присутствуют зоны Гинье-Престона) 
могут появляться выделения промежуточ-
ных фаз. При этом твердость сплава умень-
шается, а усталостные характеристики улуч-
шаются.

Отсутствие упрочняюших 
выделений (формируемых 
при старении после закалки) 
в структуре сплава В95 предо-
пределяет его низкие показа-
тели сопротивляемости уста-
лости.

В поперечном сечении об-
разцов в состояниях ПДО и 
ПДО + ДН исследована ми-
кроструктура сплавов Д16Т 
(рис. 5) и В95.

Установлено, что образцы 
после ПДО имеют три харак-
терные зоны:

1) поверхностная зона (см. 
рис. 5, а) представляет со-
бой темно-травящийся слой. 
В этой зоне формируется вы-
сокая плотность дислокаций 
за счет значительной степе-
ни наклепа. При этом сплав 
В95 имеет более темную по-

верхностную зону. Глубина 
этого слоя составляет при-
мерно 540...600 мкм для спла-
ва В95 (см. рис. 4, а) и около 
480...500 мкм для сплава Д16Т 
(см. рис. 4, б);

2) основная зона (см. 
рис. 5, б) протяженностью 
около 4 мм. Это зона, в ко-
торой также большое коли-
чество дислокаций, которые 
в основном сконцентрирова-
ны по границам зерен. Зерна 
имеют вытянутую форму по 
образующей цилиндрическо-
го образца, приобретенную 
вследствие деформации при 
ПДО;

3) глубинная зона (см. 
рис. 5, в), в которую плав-
но переходит основная зона. 
Эта область характеризует-
ся сравнительно небольшой 

плотностью дислокаций. Зерна имеют форму, 
образованную в ходе получения прессован-
ного полуфабриката, из которого изготовле-
ны образцы.

Рис. 5. Поверхностная (а), основная (б) и глубинная (в) зоны в поперечном 
сечении образца из сплава Д16Т после ПДО. Цена деления шкалы 25 мкм. Ѕ400

Рис. 6. Поверхностная (а), основная (б) и глубинная (в) зоны в поперечном 
сечении образца из сплава Д16Т после ПДО + ДН. Цена деления шкалы 25 мкм. 
Ѕ400
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Влияние ДН на изменение структуры спла-
ва Д16Т показано на рис. 6. Поверхностная 
зона становится более светлой (см. рис. 6, а), 
так как нагрев до 125 °C в течение 100 ч приво-
дит к снижению плотности дислокаций. В ос-
новной зоне также уменьшается травимость 
границ зерен (см. рис. 6, б).

Выводы

1. Наилучшей сопротивляемостью уста-
лости в интервале напряжений 150...180 МПа 
после пневмодробеструйной обработки по-
верхности обладает сплав В95Т1 (в сравнении 
со сплавами Д16Т и В95). Дополнительный 
нагрев сплавов после пневмодробеструйной 
обработки до температуры 125 °C в течение 
100 ч отрицательно влияет на сопротивляе-
мость усталости сплава В95Т1, но улучшает ее 
у сплава Д16Т.

2. Пневмодробеструйная обработка образ-
цов создает на поверхности сплава интенсив-
но травящийся слой повышенной микротвер-
дости толщиной 480...500 мкм (сплав Д16Т) и 
540...600 мкм (сплав В95), в котором сформи-
рованы сжимающие остаточные напряжения 
и состояние наклепа, что тормозит развитие 
зародившихся усталостных трещин.

3. Дополнительный нагрев сплавов по-
сле пневмодробеструйной обработки приво-
дит к релаксации остаточных напряжений и 
уменьшению степени наклепа в поверхност-
ном слое, что снижает сопротивляемость уста-
лости (в сплаве В95Т1), однако изменения фа-
зового состава сплава позволяют ее улучшить 
(в сплаве Д16Т).
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Ìåòîäèêà âûáîðà òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ðåæèìîâ 
äâóõñòóïåí÷àòîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé öåìåíòàöèè çóá÷àòûõ 
êîëåñ ïðèâîäà àãðåãàò îâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

Приведена методика, по которой можно осуществлять выбор режимов двухступенчатой цементации 
с учетом условий эксплуатации детали, характера и величины действующих нагрузок, назначенных 
показателей качества цементованного слоя. В зависимости от характера и степени нагружения 
цементованного слоя предложено зубчатые колеса условно разделить на четыре категории работо-
способности с различным характером распределения микротвердости по глубине слоя. Это позволит 
назначать оптимальные режимы цементации, исходя из выбранной категории работоспособности.

Ключевые слова: зубчатые колеса; низкотемпературная цементация; категории работоспособности; 
цементованный слой; микротвердость; показатели качества цементованного слоя; температурно-временные 
режимы цементации.

The method by which can select the two-stage carburizing regimes, taking into account the operating 
conditions of the part, the nature and size of the actual loads, and designated quality indicators for the cemented 
layer are presented. Depending on the nature and loading degree of the cemented layer, it is proposed that 
gears be conventionally divided into four categories of working capacity with different patterns of microhardness 
distribution over the depth of the layer. This will allow you to more correctly assign carburizing regimes, based on 
the selected working capaсity category.

Keywords: gear wheels; low-temperature carburizing; categories of working capacity; cemented layer; 
microhardness; indicators of quality of cemented layer; temperature and time regimes of carburizing.

Повышение давления впрыска топлива 
в цилиндры ДВС, необходимое для обеспече-
ния экологических требований по дымности 
и токсичности отработавших газов, неизбежно 
приводит к увеличению затрат мощности на 
привод топливного насоса высокого давления 
(ТНВД) дизельных двигателей, а следователь-
но, к увеличению механической нагрузки на 
детали механизма привода ТНВД [1—3].

Двигатели семейства ЯМЗ-840 производ-
ства ОАО "Тутаевский моторный завод (ОАО 
"ТМЗ") первоначально разрабатывались с зуб-
чатыми колесами (ЗК) привода агрегатов, 
упрочняемыми азотированием. С переходом 
на топливную аппаратуру нового поколения 
с повышенной энергетикой впрыска (ТНВД 
типа "Компакт-40") азотированные зубчатые 
колеса перестали в полной мере обеспечивать 
требованиям по их работоспособности и на-
дежности. По этой причине был осуществлен 
переход на более эффективный метод упроч-
нения высоконагруженных зубчатых колес — 
цементацию. Однако с введением цементации 

появились проблемы технологического харак-
тера: коробление деталей, введение чистового 
шлифования после термической обработки, 
дефекты цементации (крупное зерно, цемен-
титная сетка, избыточная твердость), а также 
нестабильность и большой разброс показате-
лей качества цементованного слоя ЗК [4, 5].

Многие цементованные ЗК имеют малый 
ресурс из-за контактного разрушения и уста-
лостных поломок [5]. При этом эти ЗК соот-
ветствуют техническим требованиям по по-
верхностной твердости и глубине слоя, но 
характер распределения твердости по глубине 
отличается от зависимости, регламентирован-
ной ГОСТ 21354—87.

Анализ результатов измерения глубины це-
ментованного слоя на образцах, вырезанных 
из зубчатых колес ОАО "ТМЗ", показал, что все 
образцы (25 шт.) по глубине слоя соответству-
ют техническим требованиям. Однако требуе-
мый характер распределения микротвердости 
по глубине цементованного слоя согласно ре-
комендациям ГОСТ 21354—87 обеспечивается 
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только на 27 % образцов [5]. Таким образом, 
зубчатые колеса, у которых характер распре-
деления микротвердости по глубине слоя не 
соответствует установленным рекомендациям, 
не могут обеспечить требуемую работоспособ-
ность изделия в целом, поэтому для них не-
обходима дополнительная (исправительная) 
термическая обработка.

Причины значительной дисперсии качества 
и работоспособности цементованных зубча-
тых колес многочисленны и разнообразны; 
при этом они могут иметь конструкционный, 
технологический и эксплуатационный харак-
тер. Поэтому вопрос повышения стабильно-
сти показателей качества цементованных ЗК, 
а следовательно, и обеспечения высокой на-
дежности для высоконагруженных ЗК привода 
ТНВД является актуальным.

Обеспечение стабильного качества цемен-
тованных ЗК прежде всего зависит от пра-
вильного определения температурно-времен-
ных режимов цементации, которые должны 
обеспечить требуемые показатели качества 
цементованного слоя. В работе [6] показано, 
что комплексное решение данной проблемы 
возможно на основе использования нового 
методологического подхода — инженерии по-
верхности.

Эти обстоятельства обусловили основные 
направления данной статьи, посвященной 
вопросам обеспечения стабильности каче-
ства цементованных деталей, при минималь-
ных затратах на проведение технологического 
процесса цементации, за счет использования 
предлагаемой методики определения темпе-
ратурно-временных режимов двухступенчатой 
цементации, основные теоретические положе-
ния которой изложены в работах [7—11].

В дизельных двигателях привод ТНВД, осу-
ществляющий нагнетание топлива к форсун-
кам под высоким давлением, как правило, про-
изводится зубчатыми колесами. На рис. 1 пред-
ставлена кинематическая схема привода 
агрегатов двигателей семейства ЯМЗ-840 [5]. 
Все зубчатые колеса прямозубые с модулем 
m = 3, изготовлены из стали 15ХГН2ТА, цемен-
тованные на глубину 0,9...1,2 мм.

Максимальные контактные и изгибные на-
пряжения имеет промежуточная шестерня 2Б 
(см. рис. 1) с наименьшими размерами. Про-
межуточная шестерня 2Б входит в зацепление 
с шестерней 3 распределительного вала, с до-

статочно1 высокими контактными напряжени-
ями. Максимальные значения (незначительно 
отличающиеся друг от друга) изгибных напря-
жений имеют шестерни 3 и 2Б. Промежуточ-
ная шестерня и шестерня распределительного 
вала являются деталями, по которым опреде-

* Названия элементов привода приняты по терминоло-
гии руководства по эксплуатации "Двигатели ЯМЗ-8423.10, 
ЯМЗ 8482.10. Руководство по эксплуатации 8423.3902150ИЭ".

Рис. 1. Конструкторская схема (а) и твердотельная модель (б) 
механизма привода агрегатов двигателей семейства ЯМЗ-840*:

1 — шестерня КВ; 2 — блок промежуточных шестерен: 
2А — промежуточная шестерня привода распредели-
тельного вала (РВ) с числом зубьев z = 60; 2Б — про-
межуточная шестерня привода распределительного вала 
с числом зубьев z = 30 (закрыта шестерней 2А, поэтому 
видна только небольшая часть ее зубчатого венца); 3 — 
шестерня распределительного вала; 4 — шестерня приво-
да ТНВД; 5 — шестерня пневмокомпрессора; 6 — шестер-
ня привода насоса гидроусилителя рулевого управления 
(устанавливается только на автомобильные модифика-
ции двигателей)
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ляют допускаемый момент сопротивления для 
всего привода агрегатов, поскольку в них воз-
никают максимальные напряжения [1, 3].

Действующие контактные напряжения для 
некоторых ЗК превышают допустимые, к ним 
относятся ЗК (шестерня) 2Б, шестерня 3 рас-
пределительного вала и ЗК (шестерня) 4. Не-
смотря на различные действующие напряже-
ния в различных зубчатых зацеплениях приво-
да агрегатов, для всех ЗК задается одинаковая 
глубина упрочненного слоя. Это объясняет-
ся унификацией технологического процесса 
упрочнения всех ЗК, что определяет избыточ-
ность запаса прочности некоторых ЗК (напри-
мер, 1 и 2А) и приводит к нерациональному 
использованию материалов и к повышенным 
технико-экономическим затратам. Более ра-
циональным является дифференцированный 
выбор индивидуальных технологических ре-
жимов цементации для определенной группы 
ЗК, работающих в наиболее близких услови-
ях по кинематическим и напряженно-дефор-
мационным показателям, а следовательно, 
склонным к одним и тем же видам разруше-
ния цементованного слоя.

В работе [6] указано на необходимость ис-
пользования новых более эффективных пока-
зателей качества цементованного слоя с уче-
том механизма, характера и вида разрушения 
слоя. Для практического обеспечения этих 
показателей необходимы совершенствование 
традиционных технологических процессов 
цементации и разработка новых. Например, 
двухступенчатая низкотемпературная цемен-
тация, отличительной особенностью которой 
является ускоренная диффузия атомов угле-
рода в области температур полиморфных пре-
вращений в стали по сравнению с аустенит-
ным состоянием [12, 13].

По результатам выполненных исследований 
предложены два способа двухступенчатой це-
ментации стали в области температур крити-
ческих точек Ar1 и Ar3 стали [7, 11].

Первый способ заключается в нагреве ста-
ли выше точки Ac3, выдержка при этой тем-
пературе в течение 2 ч для формирования 
аустенитного слоя определенной толщины, 
последующее охлаждение до выбранной тем-
пературы в интервале Ar3...Ar1 и выдержка 2 ч 
для окончательного формирования цементит-
ного слоя.

Второй способ цементации заключается 
в нагреве стали выше точки Ac3 для получе-
ния аустенитной структуры, незначительной 
выдержке не более 5...10 мин и последующем 
охлаждении до выбранной температуры в ин-
тервале Ar3...Ar1 и выдержке 1...3,5 ч.

Так как в предлагаемых способах цемента-
ции основной процесс формирования цемен-
тованного слоя происходит при температуре 
существенно ниже температуры аустенитного 
состояния (по традиционной технологии), по-
этому предложенные способы правильно на-
зывать двухступенчатая низкотемпературная 
цементация.

Исследования низкотемпературной цемен-
тации (НТЦ) и ее комбинации с другими спо-
собами показывают, что открываются новые 
возможности достижения показателей каче-
ства цементованного слоя при одновременном 
снижении затрат ресурсов и времени насыще-
ния. Подбирая параметры технологического 
процесса, такие как время насыщения и тем-
пературу, можно получить требуемые параме-
тры цементованного слоя, которые определя-
ются условиями работы упрочняемых деталей.

Исходя из полученных результатов исследо-
ваний НТЦ, требуемых свойств цементован-
ного слоя деталей, показателей качества по-
верхностного слоя можно подобрать тот или 
иной режим НТЦ. Из режимов НТЦ можно 
выделить четыре категории. Каждая категория 
режимов обеспечивает свой диапазон значе-
ний параметров цементованного слоя. Выбор 
требуемых параметров цементованного слоя 
и их значений обусловлен предъявляемыми 
к упрочняемым деталям физико-механиче-
скими свойствами, которые будут зависеть от 
условий эксплуатации и режимов нагружения.

Детали машин даже одного агрегата или 
устройства работают при разных режимах на-
гружения, а также при различных контактных 
и изгибных нагружениях. Детали, испытываю-
щие воздействие высоких контактных напря-
жений, необходимо цементировать на глуби-
ну, полностью обеспечивающую восприятие 
глубинных касательных напряжений, кривая 
распределения твердости по глубине для тя-
желонагруженных деталей должна обладать 
положительной кривизной и соответствовать 
ГОСТ 21354—87.

Другие детали имеют большую площадь 
кон такта, но в результате совершения воз-
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вратно-поступательных движений подверга-
ются износу. Одним из способов его предот-
вращения или снижения интенсивности яв-
ляется повышение твердости поверхности, 
значение которой соизмеримо с твердостью 
сопряженных деталей. Некоторые детали под-
вергаются воздействию знакопеременных на-
пряжений, снижающих их предел усталости. 
Для них можно увеличивать общую прочность 
поверхностного слоя для повышения его проч-
ности и выносливости.

Задачу обеспечения широкой номенклату-
ры физико-механических свойств поверхност-
ного слоя деталей в зависимости от характера 
их нагружения предложено решить с исполь-
зованием технологии двухступенчатой низко-
температурной цементации.

Можно выделить следующие категории ра-
ботоспособности (рис. 2), которые обеспечи-
ваются при проведении НТЦ и ее совместном 
проведении с другими способами цементации.

1-я категория. Для данной категории ха-
рактерным является глубина слоя с высокой 
твердостью (до 59...60 HRC) — 0,1...0,2 мм, пло-
щадки с положительной кривизной на кривой 

распределения твердости нет или она выраже-
на не ярко, может также иметь круто падаю-
щую характеристику. Таким распределением 
твердости могут обладать детали, не испыты-
вающие высокие контактные напряжения, по-
вышение твердости поверхности, как правило, 
необходимо для снижения износа и повыше-
ния прочности, выносливости поверхности и 
приповерхностных слоев.

Для 1-й категории при использовании низ-
колегированной стали оптимальным будет 
режим с применением только НТЦ при ми-
нимальной температуре (920 °C, 15...20 мин и 
600 °C, 2 ч), для низкоуглеродистой стали — 
это также режим НТЦ при минимально воз-
можной температуре (920 °C, 15...20 мин и 
600 °C, 2 ч).

2-я категория. Для данной категории харак-
терным является глубина слоя с высокой твер-
достью (до 59...60 HRC) — 0,2...0,4 мм, имеет-
ся площадка с положительной кривизной на 
кривой распределения твердости. Твердость 
изменяется до твердости сердцевины плав-
но и, как правило, должна соответствовать 
ГОСТ 21354—87 без существенного запаса по 

твердости. Таким распределени-
ем твердости должны обладать 
детали, испытывающие высокие 
контактные напряжения, при 
этом повышение твердости по-
верхности обусловлено необхо-
димостью обеспечения износо-
стойкости, повышения прочно-
сти и выносливости поверхности 
и приповерхностных слоев.

Для 2-й категории для низ-
колегированной стали наиболее 
оптимальным будет режим при 
минимальных значениях тем-
пературы и времени на первой 
ступени (920 °C, 15...20 мин) и 
последующая ступень НТЦ 
(680...660 °C, 2 ч), для низкоугле-
ро дистой стали — это также 
режим НТЦ (920 °C, 15...20 мин 
и 680 °C, 2 ч).

3-я категория. Для данной 
категории характерным явля-
ется глубина слоя с высокой 
твердостью (до 59...60 HRC) — 
0,5...0,7 мм, имеется большая 
площадка с положительной 

Рис. 2. Характер распределения микротвердости в зависимости от категории 
работоспособности 1—4 (а—г) с учетом условий эксплуатации деталей
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кривизной на кривой распределения твердо-
сти. Распределение микротвердости по глубине 
слоя обеспечивает требования ГОСТ 21354—87. 
Таким распределением твердости должны об-
ладать детали, испытывающие значительные 
контактные напряжения, в особо ответствен-
ных соединениях, испытывающих ударные 
нагрузки.

Для 3-й категории для низколегированной 
стали оптимальным будет двухступенчатый 
режим: первая ступень (920 °C, 2 ч) и вторая 
ступень (620 °C, 2 ч), а для низкоуглероди-
стой стали — режим: 920 °C, 15...20 мин и 
660 °C, 2 ч.

4-я категория. Для данной категории ха-
рактерным является отсутствие слоя с высо-
кой твердостью. Твердость поверхности ниже 
59...60 HRC. Кривая распределения твердости 
не имеет площадки с положительной кривиз-
ной. Твердость изменяется плавно до твердо-
сти сердцевины. Таким распределением твер-
дости могут обладать детали, испытывающие 
знакопеременные напряжения и требующие 
повышенного сопротивления усталости за счет 
упрочненного поверхностного слоя на поверх-
ностях, не испытывающих высоких контакт-
ных напряжений; для деталей, подвергаемых 
трению в масляной ванне, для валов с непод-
вижными деталями.

Для 4-й категории для низколегированных 
и низкоуглеродистых сталей режимы НТЦ 
одинаковы: 920 °C, 15...20 мин и 600 °C, 2 ч.

Таким образом, исходя из требуемых усло-
вий работы деталей и свойств цементованного 
слоя, можно выбрать соответствующую кате-
горию работоспособности, а по ней — наибо-
лее соответствующий режим двухступенчатой 
цементации.

По результатам накопленных данных, по-
лученных при исследованиях режимов НТЦ, 
а также проведенных расчетов на прочность 
ЗК привода агрегатов ДВС предложена следу-
ющая методика выбора режима НТЦ, кото-
рая представлена в виде блок-схемы на рис. 3. 
В соответствии с блок-схемой выбор режима 
осуществляется по следующему алгоритму:

1.   Определение условия эксплуатации 
упрочняемых деталей.

2.   Расчет действующих на деталь сил и 
определение характера их действия.

3. Расчет напряжений в детали по анали-
тическим зависимостям или с помощью про-

грамм, реализующих метод конечных эле-
ментов. Определение минимальной глубины 
цементованного слоя, удовлетворяющей усло-
виям прочности при действующих нагрузках 
и характера их действия. Задается минималь-
но допустимое значение падения твердости на 
глубину, соответствующую 1/3 расстояния от 
поверхности. Если деталь подвергается шли-
фованию после цементации, то необходимо 
увеличить минимальную глубину цементо-
ванного слоя на величину припуска на обра-
ботку.

4. Определение по результатам расчета 
действующих по глубине слоя напряжений 
требуемого характера распределения твердо-
сти в зависимости от расстояния от поверх-
ности, эффективной и полной глубины це-
ментованного слоя, твердости поверхности и 
сердцевины.

5. Выбор необходимой категории работоспо-
собности и соответствующей ей наиболее ха-
рактерной зависимости распределения микро-
твердости.

6. Выбор соответствующего режима двух-
ступенчатой НТЦ для определенной группы 
деталей, используя приведенные рекомен-
дации для различных категорий работоспо -
собности или графические зависимости 
(рис. 4, 5)

Рис. 3. Блок-схема алгоритма выбора температурно-
временных режимов НТЦ при заданных условиях нагру-
жения упрочняемой детали
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Заключение. Предложен принцип группи-
ровки зубчатых колес в зависимости от кате-
гории работоспособности с характерным рас-
пределением микротвердости по глубине це-
ментованного слоя.

Технологические и металлофизические осо-
бенности двухступенчатой низкотемпературной 
цементации позволяют обеспечить требуемый 
комплекс показателей качества цементуемого 
слоя, включая распределение микротвердости, 
следовательно, обеспечение стабильного каче-

ства и работоспособности ЗК. Поэтому одно 
из направлений инженерии цементованной по-
верхности — дальнейшее изучение диффузион-
ных и термодинамических процессов двухсту-
пенчатой НТЦ и совершенствование технологии 
ее практического использования.

Практическая реализация предлагаемой 
методики на основе анализа эксперименталь-
ных и расчетных данных является примером 
решения одной из задач инженерии поверхно-
сти цементуемых зубчатых колес.

Рис. 4. Изменение микротвердости по глубине в зависимости от температуры:

а — 15ХГН2ТА; б — Ст3
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Рис. 5. Изменение микротвердости по глубине в зависимости от времени выдержки при температуре 680 °C:

а — 15ХГН2ТА; б — Ст3
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Поздравляем

Анатолия Алексеевича Жукова, 

канд. техн. наук, профессора 

с 80-летием!

1 апреля 2019 г. исполнилось 80 лет Анатолию А лексеевичу Жукову, кандидату технических наук, 
профессору кафедры "Материаловедение, литье, сварка" Рыбинского государственного авиационного техниче-
ского университета имени П.А. Соловьёва.

А.А. Жуков после окончания Рыбинского авиационного техникума по специальности "Технология цветного 
литья" с 1957 по 1963 г. работал в литейном цехе Рыбинского моторостроительного завода технологом 
и конструктором литейной оснастки. В этот же период Анатолий Алексеевич обучался в Рыбинском вечернем 
авиационном институте по специальности "Машины и технология литейного производства". С сентября 1963 г. 
А.А. Жуков работает в РГАТУ им. П.А. Соловьёва, занимая должности ассистента, старшего преподавателя, до-
цента, профессора, в 1974 г. защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности "Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов".

С 1976 по 1980 г. А.А. Жуков — декан Авиаметаллургического факультета. На протяжении длительного времени 
(с 1990 по 2008 г.) Анатолий Алексеевич работал заведующим кафедрой "Материаловедение, литье, сварка" (МЛС). 
В тех сложных финансовых и социально-экономических условиях кафедре удалось сохранить профессорско-
преподавательский состав, материально-техническую базу, была открыта подготовка по двум новым специаль-
ностям "Материаловедение и технология новых материалов" и "Металлургия сварочного производства".

Учебно-методическая деятельность А.А. Жукова в основном направлена на чтение дисциплин по методам 
исследований, контролю и управлению качеством материалов и заготовок. По инициативе и при непосредственном 
участии Анатолия Алексеевича на кафедре МЛС организована учебно-исследовательская лаборатория 
"Контроль качества материалов и заготовок", оснащенная современными средствами неразрушающего контроля.

Тематика научных исследований А.А. Жукова — повышение качества и обеспечение эксплуатационной 
надежности материалов и изделий в условиях температурно-силовых воздействий на основе использования 
физических методов неразрушающего контроля и статистического анализа. Большинство результатов научных 
исследований внедрены в производство и в учебный процесс. 

За 55 лет непрерывной работы в сфере высшего профессионального образования Анатолий Алексеевич 
подготовил более 150 инженеров и магистров по специальностям и направлениям: литейное производство чер-
ных и цветных металлов; материаловедение и технологии новых материалов; металлургия сварочного про-
изводства. Под его руководством выполнено и защищено 9 кандидатских диссертаций, а по 12 кандидатским 
диссертациям А.А. Жуков был официальным оппонентом. По результатам научных исследований и учебно-ме-
тодической работы Анатолий Алексеевич подготовил и опубликовал (с учетом публикаций в соавторстве) более 
300 научных статей и тезисов докладов, 7 монографий, 16 учебно-методических пособий, он также является 
обладателем 12 авторских свидетельств и патентов и 5 свидетельств о государственной регистрации программ-
ного обеспечения в отраслевом фонде алгоритмов и программ.

Анатолий Алексеевич является членом редакционного совета журнала "Справочник. Инженерный журнал", 
членом-корреспондентом Российской академии проблем качества, членом Российского общества неразруша-
ющего контроля и технической диагностики, а также председателем Ярославского регионального отделения 
Российской ассоциации литейщиков.

За добросовестный труд, инициативу и успешную работу по совершенствованию учебного процесса, а также 
за результативную научно-исследовательскую деятельность и значительный вклад в подготовку высококвалифи-
цированных специалистов А.А. Жуков дважды (1974 и 1976 гг.) награжден знаком "Победитель социалистического 
соревнования". В 1980 г. награжден знаком МВССО СССР "За отличные успехи в работе", в 1987 г. — медалью 
"Ветеран труда", в 1999 г. — знаком Министерства образования Российской Федерации "Почетный работник 
высшего профессионального образования Российской Федерации", в 2010 г. — Почетным знаком губернатора 
Ярославской области "За заслуги в науке".

Коллектив редакции и редакционный совет журнала
желают Анатолию Алексеевичу крепкого здоровья, благополучия

и дальнейшей плодотворной деятельности!
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70 лет
Владимиру Денисовичу Кухарю,

доктору технических наук, профессору
Тульского государственного университета

Владимир Денисович родился 16 апреля 1949 г. После окончания средней школы в 1966 г. В.Д. Кухарь посту-
пил в Тульский политехнический институт на специальность "Производство летательных аппаратов". Еще буду-
чи студентом, он вел научно-исследовательскую работу под руководством профессора С.П. Яковлева. В 1972 г. 
Владимир Денисович с отличием окончил институт и поступил на работу в отраслевую лабораторию при кафедре 
"Технология штамповочного производства" ТулПИ. В 1975 г. досрочно защитил диссертацию на соискание 
ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности "Механика деформированного 
твердого тела".

С 1976 по 1995 г. В.Д. Кухарь работал ассистентом, доцентом и профессором кафедры "Технология штампо-
вочного производства". В 1989 г. им была защищена докторская диссертация по теме "Теория процессов штам-
повки анизотропных и неоднородных полых цилиндрических заготовок импульсным магнитным полем", в 1992 г. 
получено ученое звание профессора. С 1995 г. и по настоящее время Владимир Денисович заведует кафедрой 
"Теоретическая механика", с 2005 по 2018 г. был проректором по научной работе ТулГУ.

Профессор В.Д. Кухарь — ведущий ученый страны в области механики процессов пластического формо-
изменения и магнитно-импульсной обработки металлов. Он автор 14 монографий, более 350 научных статей и 
14 авторских свидетельств на изобретения.

С его активным участием подготовлено 20 кандидатских и 4 докторских диссертации. В.Д. Кухарь являлся 
членом советов по защите диссертаций в Тульском государственном университете, Липецком и Орловском госу-
дарственных технических университетах. В настоящее время он член трех диссертационных советов Тульского 
государственного университета.

Владимир Денисович является членом-корреспондентом Академии Естествознания, академиком Академии 
проблем качества, действительным членом Инженерной академии РФ, членом секции технологии редакцион-
ной коллегии журнала "Кузнечно-штамповочное производство", членом редакционного совета журнала "Загото-
вительные производства в машиностроении".

В.Д. Кухарь награжден нагрудным знаком "Почетный работник высшего профессионального образования 
Российской Федерации" (2001 г.), нагрудным знаком "Почетный машиностроитель" (2001 г.), почетной грамотой 
Министерства образования РФ (2000 г.), удостоен почетного звания "Заслуженный работник высшей школы 
Российской Федерации" (2005 г.), правительственной наградой Вьетнама — медалью "За вклад в дело 
образования" (2011 г.) и награжден Орденом Дружбы Российской Федерации (2014 г.).

Владимир Денисович дважды удостоен премии Правительства Российской Федерации в области образо-
вания: в 2007 г. за работу "Региональный университетский учебно-педагогический комплекс инновационных 
образовательных технологий по подготовке специалистов для высокотехнологических производств оборонно-
промышленного комплекса" для образовательных учреждений высшего профессионального образования и 
в 2011 г. за научно-практическую разработку "Научно-учебно-педагогический комплекс по подготовке кадров 
высшей квалификации в области инновационных и высоких технологий обработки металлов давлением".

В 2009 г. В.Д. Кухарь удостоен премии Правительства Российской Федерации в области науки и техники 
за разработку и создание новой техники.

Владимир Денисович является лауреатом премии Ленинского комсомола в области науки и техники, дважды 
лауреатом премии им. С.И. Мосина, лауреатом премии им. Б.С. Стечкина и премии М.Т. Калашникова.

Коллектив редакции и редакционный совет журнала поздравляют 
Владимира Денисовича с юбилеем! Желаем крепкого здоровья, благополучия,

новых профессиональных успехов и достижений!


