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УДК 621.74.94

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

А.В. Чайкин (Смоленское региональное отделение  

Российской ассоциации литейщиков, г. Сафоново),

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

технический университет имени Г.И. Носова)

Èííîâàöèè â ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå òåëåæåê 
ãðóçîâûõ âàãîíîâ è îòëèâîê äëÿ íèõ

В Рубцовском филиале АО "Алтайвагон" разработана оригинальная конструкция надрессорной балки 
тележки грузового вагона, обеспечивающая повышенную грузоподъемность и увеличивающая показа-
тели износостойкости элементов тележки за счет улучшения прочностных характеристик отливки. 
Повышение надежности работы литых деталей "рама боковая" и "балка надрессорная" обеспечено 
применением прогрессивных технологических процессов изготовления форм и стержней. В результа-
те компьютерного моделирования получена отливка "балка надрессорная" без литейных дефектов.

Ключевые слова: вагоностроение; надрессорная балка; отливки; формы; компьютерное моделирование.

Original design of the freight wagon bogie bolster beam is developed in the Rubtsovsk branch of 
OJSC "Altaivagon" for providing increased load capacity and increasing the wear resistance of the bogie elements. 
It became possible by means of improving the casting strength characteristics. Working reliability of such 
castings as "side frame" and "bolster beam" is improved through the use of advanced technological processes 
for manufacturing of moulds and cores. As result, the "bolster beam" casting is produced without casting defects.

Keywords: сar building; bolster beam; castings; moulds; computer simulation.

Введение. Стратегией развития железнодо-
рожного транспорта в Российской Федерации 
до 2030 г., утвержденной Правительством РФ, 
предусматривается масштабная модернизация 
железнодорожного транспорта, направленная на 
повышение эффективности его работы [1]. В части 
развития грузового подвижного состава предпо-
лагается освоение производства вагонов нового 
поколения с улучшенными технико-экономиче-
скими показателями и повышенной эксплуатаци-
онной надежностью [2]. Для этого необходим по-
иск новых подходов к проектированию тележек и 
грузовых вагонов в целом. В условиях конкурент-
ного развития вагоностроения повышение осевой 
нагрузки — одно из перспективных направлений 
совершенствования грузовых тележек.

Самая универсальная и распространенная на 
сегодняшний день модель тележки на постсовет-
ском пространстве — это тележка 18-100 (рис. 1) [3].

Рис. 1. Тележка 18-100:

1 — колесная пара; 2 — букса; 3 — боковая рама; 
4 — комплект центрального рессорного подвешивания; 
5 — надрессорная балка; 6 — горизонтальный скользун; 
7 — рычажная передача
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Тележку 18-100 устанавливали на большин-
ство грузовых вагонов как надежный и про-
веренный временем узел. Разработчиком этой 
тележки является АО "НПК "Уралвагонзавод". 
Существует и аналоговая продукция: разработки 
АО "Алтайвагон"— тележка 18-2128; ПАО "Пром-
трактор" концерна "Тракторные заводы" — теле-
жка 18-9770; ОАО "ПО "Брянский машинострои-
тельный завод" — тележка 18-9896 и т.д.

Зарубежные вагонные тележки в основ-
ном конструктивно похожи на отечественные. 
Тележка 18-100 имеет аналог в виде широко рас-
пространенных на железных дорогах США теле-
жек Барбера [4].

Таким образом, актуальны создание отечест-
венных инновационных тележек нового поколе-
ния с нагрузкой на ось 250 кН (25 тс) и разработ-
ка новых технологий и материалов, из которых 
изготовляют литые детали, обеспечивающие со-
временные требования к эксплуатационной на-
дежности.

Типовая конструкция пути ОАО "РЖД" 
согласно инструкции по текущему содержанию 
железнодорожного пути допускает возможность 
эксплуатации тяжеловесных вагонов (осевая на-
грузка свыше 250 кН), но необходимо не превы-
шать показатели воздействия подвижного соста-
ва на путь в соответствии с действующей в РФ 
нормативной документацией [5].

В ОАО "Научно-производственная корпорация 
"Уралвагонзавод имени Ф.Э. Дзержинского" — 
много профильная компания, признанный лидер 
в разработке и ведущий изготовитель машинострои-
тельной продукции мирового класса, — спроекти-
рована новая тележка мод. 18-194-1 с нагрузкой 
на ось 250 кН (рис. 2) [6].

При этом внедрены следующие конструк-
торские инновации: литые несущие элементы 
тележки — надрессорная балка и боковые рамы 
с увеличенным коэффициентом запаса сопротив-
ления усталости; рессорное подвешивание с уве-
личенным статическим прогибом и билинейной 
характеристикой; боковые скользуны постоянно-
го контакта; упругие элементы в буксовом узле; 
колесная пара с кассетными буксовыми узлами 
и колесами с повышенной твердостью обода.

В ОАО "НВЦ "Вагоны" проведено сравнение 
основных технических характеристик тележек 
для осевой нагрузки 250 кН [7]. Испытания пока-
зали, что ходовые качества полувагонов на теле-
жках 18-194-1 соответствуют требованиям нор-
мативов. Рубцовский филиал АО "Алтайвагон" 
совместно с АО "ВНИКТИ" конструируют свой 
вариант тележки с нагрузкой на ось 250 кН.

Цель работы — повышение качества и экс-
плуатационной надежности отливок, в частно-
сти, литых несущих элементов тележки — над-
рессорной балки и боковых рам (рис. 3) с увели-

Рис. 2. Тележка 18-194-1 с нагрузкой на ось 250 кН
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ченным коэффициентом запаса сопротивления 
усталости.

Разработана оригинальная конструкция над-
рессорной балки тележки грузового вагона, обе-
спечивающая повышенную грузоподъемность 
и увеличивающая показатели износостойкости 
элементов тележки за счет улучшения прочност-
ных характеристик отливки [8]. Новая конструк-
ция позволила устранить ряд недостатков над-
рессорной балки тележки 18-100:

 � снижена жесткость и усилено сечение в зоне 
скользунов в процессе эксплуатации;

 � усилена внутренняя полость надрессорной 
балки ребрами жесткости;

 � повышена износостойкость клина, исклю-
чено его опрокидывание и снижен износ 
обеих поверхностей;

 � изменена литейная технология изготовле-
ния балки надрессорной и рамы боковой.

Повышение надежности работы литых де-
талей "рама боковая" и "балка надрессорная" 
обеспечено применением прогрессивных техно-
логических процессов изготовления форм и 
стержней. Для изготовления литейных форм для 
производства отливок "балка надрессорная" и "рама 
боковая" использована АФЛ компании SAVELLI 
(Италия), позволяющая изготовлять качественные 
отливки с минимальными припусками на механи-
ческую обработку и минимальной себестоимостью. 
При проектировании и изготовлении форм в литни-
ково-питающих системах использованы экзотерми-
ческие вставки, обладающие высокой технологично-
стью применения. Также в литниково-питающие си-
стемы установлены пенокерамические фильтры для 
фильтрации расплава. Применение фильтров позво-
ляет достичь требуемой степени чистоты металла и 
гарантировать качество литья. Наряду с эффектом 
фильтрования вспененные керамические фильтры 
способствуют ламинарному течению расплава.

Для производства стержней использована 
технология Cold-box-amin, обеспечивающая по-
лучение литых заготовок высокого качества. 
Экономические, технологические и экологиче-

ские преимущества этого прогрессивного спосо-
ба производства стержней известны. Комплекс-
ная поставка всего стержневого оборудования 
в филиал "Алтайвагон" обеспечена фирмой АНВ 
Giessereitechnik GmbH (Германия).

Методика компьютерного моделирования. При-
меняемое компьютерное проектирование 3D 
в SolidWorks позволило успешно и быстро проекти-
ровать, моделировать, подготавливать конструктор-
скую документацию. Она обеспечивает автомати-
зацию процесса изготовления сложных модельных 
комплектов и исключает организационные несты-
ковки. На рис. 4 изображена 3D-модель детали "балка 
надрессорная", спроектированная в SolidWorks.

Для математического моделирования процесса 
заполнения формы расплавом использовали си-
стему уравнений гидродинамики Навье-Стокса 
в приближении несжимаемой жидкости, допол-
ненную уравнением неразрывности, уравнением 
Фурье-Кирхгофа для теплопереноса в расплаве 
и уравнением Фурье для теплопереноса в ли-
тейной форме. В декартовой системе координат 
уравнения записывают в виде:
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Рис. 3. Боковая рама (а) и надрессорная балка (б)

Рис. 4. 3D-модель детали "балка надрессорная", спроек-
тированная в SolidWorks
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где u, ν, ω — компоненты вектора скорости; ρ, 
μ — плотность и коэффициент динамической 
вязкости расплава; р — давление; t — время; Tp, 
Tф — температура расплава и литейной формы; 
ар, аф — температуропроводность расплава и ли-
тейной формы; g — вектор гравитации.

Приняли следующие гидродинамические 
граничные условия:

 � на внутренней поверхности литейной фор-
мы использовали условие "прилипания" 
расплава к стенкам:

cт cт cт
0;u = ν = ω =

 � на входе в литниковую чашу задали скорость 
течения расплава: u|л.ч = ν|л.ч = 0; ω|л.ч = W, где 
W — вертикальная скорость течения рас-
плава при его заливке в форму.

Тепловые граничные условия:
 � на входе в литниковую чашу температура рас-

плава равна температуре заливки: Tл.ч = Тзал;
 � на внутренней поверхности литейной 

формы использовали граничное условие 
III рода:

 ( ) ( )кр
р р р фст ст

кр

grad ;mT T T
l

λ
−λ = −  (1.5)

 ( ) ( )кр
ф ф ф рст ст

кр

grad ,mT T T
l

λ
−λ = −  (1.6)

где λp, λф, λкр — теплопроводность расплава, 
формы и противопригарной краски на внутрен-
ней поверхности формы; lкр — толщина краски; 

( )р ст
grad ,mT  ( )ф ст

gradmT  — проекция темпе-
ратурного градиента в расплаве и форме непо-
средственно на внутренней поверхности формы 

на направление нормали m к этой поверхности; 

( )р ст
,T  ( )ф ст

T  — температура расплава и ли-
тейной формы на внутренней поверхности этой 
формы;

 � на внешней поверхности формы также ис-
пользовали граничное условие III рода:

 ( ) ( )ф ф о.с ф о.со.с о.с
grad ,mT T T−λ = α −  (1.7)

где αо.с — коэффициент теплоотдачи от формы 
в окруж ающую среду; (gradmTф)о.с — проекция тем-
пературного градиента в форме непосредственно 
у ее внешней поверхности на направление норма-
ли m к этой поверхности; (Tф)о.с, (Tо.с)о.с — темпе-
ратура формы и окружающей среды на внешней 
поверхности формы.

В качестве расплава использовали сталь 
20ГФЛ с теплофизическими свойствами: λp = 
= 52 Вт/(м•К); cp = 486 Дж/(кг•К); ρp = 7850 кг/м3; 
Тзал = 1600 °С; Тлик = 1520 °С; Тсол = 1470 °С; вре-
мя заполнения формы 60 с.

Материал формы — песчано-глинистая смесь 
со следующими свойствами: Tф = 20 °С; λф = 
= 0,703 Вт/(м•К); сф = 1145 Дж/(кг•К); ρф = 
= 1600 кг/м3; λкр = 0,2 Вт/(м•К); lкр = 0,3 мм.

Изготовление 3D-моделей осуществляли 
в программе SolidWorks 2012. Было задано ис-
пользование пенно-керамических фильтров для 
фильтрации возможных частиц шлака и сора, 
а также для установления ламинарного движения 
потока расплава (устранение корпулентности).

Автоматизированное моделирование литей-
ных процессов с использованием LVMFlow — 
компьютерной системы моделирования тепло-
вых и гидродинамических процессов литья — по-
зволило выявить в отливках различные дефекты 
и остаточные напряжения, определить их де-
формацию и объемную усадку, оптимизировать 
литниково-питающую систему, размеры и места 
установки прибылей, а также максимально со-
кратить время на подготовку производства.

В рамках проектирования деталей для вагон-
ной тележки провели моделирование литейных 
процессов детали "балка надрессорная" (18 ва-
риантов моделирования заливки). Для модели-
рования использовали 3D-модель куста отливок.

В результате моделирования удалось полу-
чить отливку без литейных дефектов (рис. 5—7, 
см. обложку).

Кроме улучшения литейной технологии оп-
тимизировали выплавку стали 20ГФЛ, что по-
зволило увеличить ее механические свойства. 
Среднее значение ударной вязкости KCV  –60 со-
ставило 310,93 кДж/м2, что на 35 % выше значе-
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ния, требуемого ГОСТ 32400—2013. Это обеспе-
чило высокую эксплуатационную надежность 
железнодорожных отливок.

Таким образом, инновации в производстве 
ответственных железнодорожных отливок по-
зволили получить бездефектные отливки с вы-
сокой эксплуатационной надежностью.
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íà îõëàæäåíèå ôðîíòà ïîòîêà ðàñïëàâà 
ïðè ïîëó÷åíèè òîíêîñòåííûõ îòëèâîê 

èç ñòàëè ìåòîäîì ëèòüÿ ïî ãàçèôèöèðóåìûì ìîäåëÿì
Проведены экспериментальные исследования влияния геометрии отливки на охлаждение фронта 

потока расплава в полости литейной формы при литье стальных сплавов по газифицируемым моделям. 
Получена зависимость температуры фронта потока в расширениях от геометрических параметров 
отливки.

Ключевые слова: литье по газифицируемым моделям; конфигурация отливки; температура фронта 
потока; стальные отливки; заполняемость полости литейной формы.

The experimental studies of the casting geometry effect on the melt fl ow front cooling in the mould cavity 
when casting of steel alloys producing using the lost foam casting are performed. The dependence of the fl ow 
front temperature in the extensions on the casting geometric parameters is obtained.

Keywords: lost foam casting; casting confi guration; fl ow front temperature; steel castings; mould cavity 
fi ll rate.

При получении тонкостенных отливок из ста-
ли одними из факторов, влияющих на возник-
новение в отливке дефектов типа "спай", явля-
ются интенсивность охлаждения фронта потока 
расплава и накопление твердой фазы в головной 
части потока. При прохождении через расшире-
ния ("ребра", "карманы" и т.д.) осуществляется 
массообмен, который изменяется для различных 
геометрических размеров.

В существующей методике расчета литнико-
вых систем при литье по газифицируемым мо-

делям [1] влияние конфигурации отливки на ох-
лаждение фронта потока расплава не учитывает-
ся, поэтому оценка влияния геометрии полости 
формы на заполняемость является важной.

Для оценки влияния изменения геометрии 
полости литейной формы на ее заполняемость 
проведены экспериментальные заливки мо-
дельного блока с отливками типа "пластина", 
имеющими "ребра" и "карманы". Схема экспе-
риментального блока представлена на рис. 1. 
Параметры литейной формы: высота отливок 

Рис. 1. Схема экспериментального блока
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hотл = 0,3 м; ширина отливок b = 0,1 м; толщи-
на отливок δотл = 0,006 м; толщина "карманов" 
δк = 0,006; 0,012 и 0,018 м; высота карманов 
hк = 0,018 и 0,06 м; толщина ребра δр = 
= 0,006 м; длина ребра lр = 0,012; 0,024 и 0,042 м. 
Напор расплава Н = 0,45 м. Температура заливки 
Тзал = 1853 К. Сплав — сталь 35Л.

Температуру фронта потока Tф.п определяли 
по методу натянутой термопары [2]. В пенопо-
листироловую модель по всей длине пластины 
устанавливали вольфраморениевую термопару 
ВР 5/20 (рис. 2), что позволило определять тем-
пературу на каждом участке формы в каждый 
последующий момент времени. Эксперимен-

тальный блок с установленными термопарами 
приведен на рис. 3.

Залитые опытные отливки показаны на рис. 4.
В результате обработки полученных данных 

построены зависимости (рис. 5), которые позво-
ляют оценить влияние расширений на охлаж-
дение фронта потока расплава при заполнении 
полости литейной формы.

Экспериментально установлено, что расшире-
ния с размером δрасш = δотл ввиду отсутствия массо-
обмена не влияют на коэффициент теплоотдачи, 
а следовательно, и на процесс заполняемости поло-
сти литейной формы. Это связанно с тем, что по-
ток расплава при прохождении через расширение, 
соизмеримое с толщиной стенки отливки, запол-
няет сначала тонкостенную полость формы выше 
данного расширения и после этого заполняет само 
расширение. Поэтому изменения температуры 
в головной части фронта потока незначительны.

Расширения размерами 2δотл и более при за-
полнении повышают температуру фронта потока 
за счет сбрасывания головной части в расширение 
и обновления фронта потока. Поэтому для расче-
та температуры расплава в расширениях отливки 
использовали данные экспериментов, соответству-
ющих отливкам на рис. 5, в, г. Результаты экспери-
ментальных исследований представлены в таблице.

В результате статистической обработки резуль-
татов экспериментов с помощью пакета приклад-
ных программ "Statistica 6.0" получена зависимость 
температуры расплава в расширениях от геометрии 
отливки и температуры фронта потока:

 
0,016

расш
расш ф.п

отл

1,05 .Т Т
−δ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟δ⎝ ⎠
 (1)

Рис. 2. Схема установки термопары в пенополистиро-
ловую модель

Рис. 3. Экспериментальный блок в сборе с установленными 
термопарами

Рис. 4. Залитые отливки после отделения литниковой 
системы:

а — пластина с "ребрами"; б—г — пластина с "карманами" 
толщиной δк = 0,006; 0,012 и 0,018 м соответственно
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Как видно из полученного уравнения, темпе-
ратура фронта потока повышается при увеличе-
нии размеров расширений в отливке. Адекват-
ность зависимости (1) подтверждается высоким 
значением коэффициента корреляции R = 0,99.

Заключение. Экспериментальная оценка вли-
яния изменения геометрии полости литейной 
формы на ее заполняемость позволила сделать 

следующие выводы: узкие "ребра" и "кар-
маны", соизмеримые с толщиной отлив-
ки, не влияют на температуру фронта 
потока; наличие в отливке "карманов" 
размерами, превышающими в 2 раза и 
более толщину стенки отливки, приво-
дит к обновлению головной части пото-
ка, а следовательно, к увеличению тем-
пературы фронта потока.

Впервые получена зависимость тем-
пературы расплава в расширениях поло-
сти формы от температуры фронта по-
тока расплава и геометрии отливки при 
тонкостенном литье стальных сплавов 
по газифицируемым моделям.
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Результаты экспериментальных исследований температуры фронта потока расплава 
в отливках с изменяемой геометрией

Отливка 
по рис. 5

ωпл, м/с δотл, м δк, м lк,  м Tф.п, °C Tрасш, °C

в

0,05 0,006

0,012
0,060
0,018

1540
1530

1600
1590

г 0,018
0,060
0,018

1550
1530

1600
1580

Обозначения: ωпл — скорость заполнения полости формы расплавом; Tрасш — температура фронта потока 
расплава в расширениях.

Рис. 5. Зависимости температуры фронта потока Tф.п от времени 
заполнения τ для отливок с расширениями:

а — пластина с "ребрами"; б—г — пластина с "карманами" толщиной 
δк = 0,006; 0,012 и 0,018 м соответственно
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Èññëåäîâàíèå ñâàðèâàåìîñòè æàðîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ 1150 è 1151 â óñëîâèÿõ ñâàðêè ïëàâëåíèåì

Приведены результаты исследования стойкости алюминиевых жаропрочных сплавов 1150 и 
1151 против образования горячих трещин при дуговой сварке. Показано, что исследуемые сплавы 
имеют бóльшую склонность к образованию горячих трещин при сварке без присадочной проволоки, чем 
сплав АМг6. Сплавы 1150 и 1151 обладают малой склонностью к формированию пор в сварных соедине-
ниях. Это явление связано со спецификой строения оксидной пленки на сплавах системы Al—Cu—Mg и 
малым объемом адсорбированной влаги в структуре оксидной пленки. Предел прочности сварных соеди-
нений без термической обработки после автоматической аргонодуговой сварки составляет 72...80 % 
предела прочности основного материала в состоянии после закалки и естественного старения.

Ключевые слова: аргонодуговая сварка; жаропрочные алюминиевые сплавы; сварные соединения; 
испытания при повышенных температурах; горячие трещины; микроструктура соединения.

The research results of durability of aluminium 1150 and 1151 alloys against hot cracks in arc welding are 
presented. It is shown that studied alloys have slightly greater tendency to hot cracking during welding without 
fi ller wire than the AMg6 alloy. 1150 and 1151 alloys have low tendency to formation of pores in the welded joints. 
This phenomenon is associated with the specifi c structure of oxide fi lm on Al—Cu—Mg system alloys and low 
level of adsorbed moisture in structure of oxide fi lm. Tensile strength of welded joints without thermal process-
ing after automatic argon-arc welding is 72...80 % of the tensile strength of the basic material in the state after 
quenching and natural ageing.

Keywords: argon-arc welding; heat-resistant aluminum alloys; welded joints; elevated-temperature test; hot 
cracks; microstructure of welded joint.

Введение. При создании новых изделий, ра-
ботающих при повышенных температурах, по-
явилась потребность в разработке и применении 
алюминиевых сплавов, имеющих высокие проч-
ностные характеристики при кратковременном 
нагреве до 300...400 °С [1—4].

В результате многолетних исследований спла-
вов тройной системы Al—Cu—Mg была разрабо-
тана гамма деформируемых сплавов М40, 1177, 
1551, 1150, предназначенных для эксплуатации 
при высоких температурах. Химический состав 
некоторых из этих сплавов приведен в табл. 1.

Сравнительные механические свойства спла-
вов 1177, 1151 и 1150 представлены в табл. 2 и 3.

Анализ данных табл. 2 и 3 показал, что при 
нормальной температуре 20 °С сплавы типа 1151 

имеют прочностные свойства на уровне тра-
диционного свариваемого сплава 1201 и суще-
ственно выше, чем у сплава АМг6.

При температуре 400 °С сплавы типа 1151 
обладают высокими механическими свой-
ствами: предел прочности σв до 58...60 МПа 
при отно сительном удлинении δ = 38...40 % 
[5, ГОСТ 6996—66].

Испытания показали также, что деформи-
руемые алюминиевые сплавы 1177, 1151 и 1150 
практически не имеют остаточной деформа-
ции при испытаниях на секундную ползучесть 
при температуре 400 °С и напряжении 50 МПа 
за 60 с, в то время как алюминиевые сплавы 
АМг6 и 1201 имеют остаточную деформацию 
0,3...1,0 %.

1. Химический состав алюминиевых сплавов системы Al–Cu–Mg, % мас.

Марка 
сплава

Cu Mg Mn Ti Zn Cr Be Sc Zr
Содержание 
примесей

1150
5,0...5,8

1,5...2,4 0,4...0,6 0,08...0,1 0,01...0,1 –
0,002...0,004

0,04...0,1 0,05...0,12

Не более 
0,05

1151 1,9...2,4 0,4...0,55 0,08...0,12 0,05...0,08 0,01...0,04 — —

1177 4,7...5,6 3,2...4,1 0,32...0,5 0,08...0,15 — — 0,0008...0,003 0,16...0,28 0,07...0,15
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Для деформируемых термически упрочняе-
мых сплавов 1150, 1151 и 1177 применяют следу-
ющие виды термической обработки:

1. Отжиг при температуре 400...420 °С с ох-
лаждением садки с печью до температуры 250 °С.

2. Закалка с температуры 490...500 °С.
3. Естественное старение в течение не менее 

7 суток с момента закалки.
Коррозионная стойкость сплавов 1150, 1151 и 

1177 находится на уровне сплава Д16чАТ.
При изготовлении конструкций из сплавов 

1151, 1150 и 1177 предусматривается использова-
ние широкого спектра технологических процес-
сов: механическая обработка, гибка, формообра-
зование. При сборке отдельных узлов и конструк-
ций в целом предусмотрено применение сварки. 
В связи с этим возникли задачи изучения свари-
ваемости указанных выше сплавов и разработки 
технологии выполнения сварных соединений.

В данной статье приведены данные по оценке 
свариваемости и механических свойств сварных 
соединений сплавов 1151 и 1150.

Методика проведения исследований. Исследо-
вали образцы из листов сплавов 1151 и 1150 тол-

щиной 3,5 и 7 мм. Механические свойства основ-
ного металла исследуемых сплавов приведены 
в табл. 4.

В качестве присадочного металла применяли 
присадочную проволоку Св1177.

Склонность сплавов 1151 и 1150 к образова-
нию горячих трещин определяли по крестовой 
пробе и по пробе МВТУ. Склонность сплавов 
к образованию пор в условиях сварки плавлени-
ем оценивали по результатам анализа рентгено-
грамм сварных соединений.

В качестве метода подготовки образцов под 
сварку использовали шабрение. Присадочную 
проволоку Св1177 перед сваркой подвергали 
травлению в щелочи с последующим осветлени-
ем в 30%-ном растворе азотной кислоты.

Автоматическую аргонодуговую сварку осу-
ществляли на установке для сварки протяжен-
ных прямолинейных стыков с присадочной 
проволокой и на переменном токе на скорости 
18 м/ч. Перед выполнением сварки зону шири-
ной 15 мм с лицевой и обратной сторон соеди-
нения подвергали зачистке шабером до метал-
лического блеска. Для формирования проплава 
применяли подкладку из коррозионно-стойкой 
стали с отверстиями для подачи аргона.

Ручную аргонодуговую сварку проводили 
с фиксацией образцов в приспособлении на пе-
ременном токе от инверторного источника пита-
ния "Форсаж-315"при токе дуги 135...140 А. При 
сварке стыковых соединений листов толщиной 
7 мм применяли V-образную разделку кромок 
с притуплением 1,0...1,2 мм и углом раскрытия 
кромок 70°. Сварку осуществляли за три прохо-
да, причем первый проход выполняли без при-
садочной проволоки.

Механические свойства сварных стыковых 
соединений листов из сплава 1151Т1, получен-
ных автоматической аргонодуговой сваркой на пе-
ременном токе с присадочной проволокой Св1177 
при нормальной температуре, определяли по 
стандартной методике согласно ГОСТ 6996—66. 

2. Механические свойства алюминиевых сплавов 
при температуре 20 °С (лист толщиной 4 мм)

Марка 
сплава

Состояние 
термообработки

σв σ0,2
δ, %

МПа

АМг6 М 355 170 21

1201

Т1

430 340 8

М40 389 280 10

1177 380 265 13

1151 430 345 4

01419 — 350 310 8

3. Механические свойства алюминиевых сплавов 
при температуре 400 °С (лист толщиной 4 мм)

Марка 
сплава

σв σ0,2
δ, %

МПа

М40
40...50

46
40...50

45
89,2...104,1

97,2

1177
55...58

57
52...54

53
34,4...40,1

37,4

1150
56...59

58
50...55

53
34,1...39,4

36,8

1151
64...67

66
57...60

58
36,8...40,0

38,0

Примечание. Состояние термообработки Т1.

4. Типичные механические свойства основного металла — 
листы сплавов 1151 и 1150 толщиной 3,5 мм

Марка 
сплава

σв σ0,2
δ, %

МПа

1150 421 320 12,2

1151 443 332 16,2

Примечания: 1. Все образцы испытывали в состоя-
нии закалка + естественное старение. 2. Направление 
вырезки образца — продольное.
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При этом использовали образцы типа XV. Из 
полученных сварных пластин изготовляли стан-
дартные образцы для определения предела проч-
ности при одноосном растяжении. Испытания 
проводили на универсальной многоцелевой серво-
гидравлической машине MTS810.

Микроструктуру листовых полуфабрикатов 
из исследуемых сплавов, а также сварных со-
единений изучали по методу микроанализа 
травленых и нетравленых шлифов на световых 
микроскопах и с помощью электронно-микро-
скопического анализа. Для микроанализа шли-
фов применяли световой микроскоп Carl Zeiss 
Axiovert 40 MAT.

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

Для электронно-микроскопического анализа 
изломов соединений после испытаний применя-
ли электронный растровый микроскоп EVO-50 
фирмы Carl Zeiss.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Определено, что при ручной аргонодуговой свар-
ке крестовой пробы из сплавов 1150 и 1151 с при-
садочной проволокой Св1177 указанные сплавы 
отличаются малой склонностью к образованию 
кристаллизационных трещин на уровне 4 %.

Оценка склонности исследуемых сплавов 
к образованию кристаллизационных трещин 
по методике МВТУ на образцах с надрезом при 
автоматической аргонодуговой сварке без при-
садки показала, что склонность к образованию 
горячих трещин несколько выше, чем для сплава 
АМг6. Данные по длине трещин в зависимости 
от ширины образцов представлены на рис. 1.

Наиболее высокая склонность к образованию 
кристаллизационных трещин при сварке у спла-
вов 1151 и 1150 проявляется при ширине образца 
80 мм.

Анализ рентгенограмм сварных соединений 
сплавов 1150 и 1151 показал, что они обладают 
малой склонностью к формированию пор в свар-
ных соединениях. Это явление связано со спе-
цификой строения оксидной пленки на сплавах 
системы Al—Cu—Mg и малым объемом адсорби-
рованной влаги в структуре оксидной пленки [6].

Механические свойства сварных соедине-
ний сплавов 1151 и 1150, выполненные автома-
тической аргонодуговой сваркой, приведены 
в табл. 5.

Установлено, что предел прочности сварных 
соединений без термической обработки по-
сле автоматической аргонодуговой сварки со-
ставляет 72...80 % предела прочности основного 

Рис. 1. Склонность сплавов 1150, 1151 и АМг6 к образо-
ванию горячих трещин при сварке по методике МВТУ 
(сварка автоматическая без присадки)

5. Механические свойства сварных соединений листов толщиной 3,5 мм сплавов 1150 и 1151
(автоматическая аргонодуговая сварка с присадочной проволокой Св1177)

Направление 
шва

σв, МПа
Угол изгиба α, °

KCU, Дж/см2

Основной 
металл

Сварное соединение
Основной 

металл

Сварное соединение

с выпуклостью 
и проплавом

с выпуклостью 
и без проплава

Основной 
металл

Сварное 
соединение

по 
шву

по зоне 
сплавления

Сплав 1151

Вдоль волокна 503 356 358 67 18 15 6 2,5

Поперек волокна 443 365 361 66 28 15 6,5 3,7

Сплав 1150

Вдоль волокна 455 289 274 42 8,5 17 4 6

Поперек волокна 432 305 299 41 12 17 4,7 7,2

Примечание. Приведены средние данные по результатам испытаний по 5 образцам.
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материала в состоянии после закалки и есте-
ственного старения.

На рис. 2 приведена зависимость предела 
прочности сварных соединений листов сплава 
1151 толщиной 3,5 мм от температуры испытаний. 
Сварные соединения сплава 1151 сохраняют до-
статочную прочность при нагреве до температу-
ры 300...350 °С. Дальнейшее увеличение темпера-
туры испытаний сопровождается значительным 
уменьшением предела прочности сварного соеди-
нения, хотя вплоть до температуры нагрева 450 °С 
он еще сохраняет существенную величину.

В табл. 6 представлены результаты механи-
ческих испытаний сварных соединений листов 
сплавов 1151 и 1150 толщиной 7 мм, выполнен-
ных ручной аргонодуговой сваркой.

Полученные результаты испытаний свиде-
тельствуют о довольно низкой пластичности ме-
талла сварных соединений исследуемых сплавов 
при ручной аргонодуговой сварке.

При сварке термически упрочняемых сплавов 
системы Al—Cu—Mg под действием сварочного 
нагрева в околошовной зонах протекают про-
цессы, ухудшающие свойства сварного соедине-
ния. В околошовных зонах обнаружены участки 
металла с различной степенью распада твердого 
раствора и коагуляции упрочняющих фаз.

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

В сварных соединениях, полученных при 
сварке листов в термически упрочненном со-
стоянии после закалки и естественного старе-
ния, эвтектика располагается в виде сплошной 
прослойки вокруг зерен. Появление жидких 
прослоек между зернами снижает механиче-
ские свойства металла в нагретом состоянии и 
способствует образованию кристаллизационных 
трещин.

В структуре сплава 1151 эвтектика по грани-
цам зерен выделяется в небольших количествах, 
что обусловлено химическим составом сплава.

Структура зоны сварного шва мелкозерни-
стая, дезориентированная, что характерно для 
случая быстрого затвердевания расплавленного 
металла при переохлаждении (рис. 3, а). Уста-
новлено, что центральная часть шва состоит из 
зерен с дендритным строением. Размер зерна 
в центральной области шва при автоматической 
аргонодуговой сварке с присадочной проволокой 
Св1177 варьируется в диапазоне 47...90 мкм.

Структура периферийной части шва, примыка-
ющей к основному металлу, формируется в услови-
ях направленного теплоотвода с высокой скоростью 
охлаждения, что вызывает возникновение зоны 
со столбчатым строением кристаллов (рис. 3, б). 
Рост скорости сварки и силы тока дуги приводит 
к увеличению прочности и пластичности металла 
шва [7]. Крупнозернистый металл имеет повышен-
ную склонность к образованию горячих трещин 
при сварке именно по зоне сплавления.

Формирование трещин в зоне сплавления мо-
жет происходит по следующему механизму. При 
сварочном нагреве до оплавления границ зерен 
происходит взаимодействие упрочняющих фаз 
с контактным плавлением первичного интерме-
таллида Al2CuMg с окружающим твердым рас-
твором, которое приводит к возникновению лег-
коплавкой эвтектики состава [(Al) + Al2CuMg] 
с температурой плавления 507 °С (рис. 3, в). Дан-
ная эвтектика обладает хорошей жидкотекуче-
стью и смачиваемостью, что позволяет ей про-
никать на некоторое расстояние вдоль границ 

Рис. 2. Зависимость предела прочности сварных соеди-
нений листов сплава 1151 толщиной 3,5 мм от темпера-
туры испытаний

6. Механические свойства сварных соединений листов 
сплавов 1150 и 1151 толщиной 7 мм 

(ручная аргонодуговая сварка)

Образец σв, МПа α, °

KCU, Дж/см2

по шву
по зоне 

сплавления

Сплав 1150

Основной 
металл

453...460
455

40...46
42

16...18
17

—

Сварное 
соединение

208...247
228

8...11
9

3...4
3,5

9...11
10

Сплав 1151

Основной 
металл

449...468
457

45...69
51

11...20
13

—

Сварное 
соединение

187...224
206

10...18
12

3...5
4

9...10
9,5
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зерен. При этом возникают очаги трещин в виде 
малопластичных включений, которые развива-
ются под действием напряжений, нарастающих 
при охлаждении металла шва [8].

На основе проведенных исследований опре-
делены параметры режимов ручной и автома-
тической аргонодуговой сварки листов сплавов 
1150 и 1151 толщиной 3,5 и 7 мм (табл. 7 и 8).

Учитывая, что одним из основных факторов, 
влияющих на формирование эвтектики и горячих 
трещин при дуговой сварке сплавов 1150 и 1151, 
является перегрев зоны сплавления, то в качестве 
мер по повышению свойств сварных соединений 
системы Al—Cu—Mg можно рекомендовать:

 � снижение перегрева околошовной зоны 
в результате увеличения скорости сварки 
при использовании более концентриро-
ванных источников нагрева (плазменная 
дуга, лазерный и электронный луч) и им-
пульсного режима дуговой сварки;

 � устранение перегрева металла при форми-
ровании соединения за счет использова-
ния сварки трением с перемешиванием;

 � использование для аргонодуговой сварки 
присадочной проволоки, легированной 
скандием.

Выводы

1. При аргонодуговой сварке без присадки 
сплавы 1150 и 1151 проявляют склонность к об-
разованию горячих трещин несколько выше, чем 
для сплава АМг6. Наиболее высокая склонность 
к образованию кристаллизационных трещин 
при сварке у сплавов 1151 и 1150 по пробе МВТУ 
проявляется при ширине образца 80 мм.

2. Сплавы 1150 и 1151 обладают малой склон-
ностью к формированию пор в сварных со-
единениях. Это явление связано со спецификой 
строения оксидной пленки на сплавах системы 

Рис. 3. Микроструктура металла шва (а), зоны сплавления (б) и выделений эвтектики по гра-
ницам зерен в зоне сплавления (в) при аргонодуговой сварке сплава 1151 (темные включения)

7. Ориентировочные режимы ручной аргонодуговой сварки сплавов системы Al–Cu–Mg на переменном токе

Толщина 
листа, мм

Диаметр 
вольфрамового 
электрода, мм

Ток 
дуги, А

Число 
проходов

Расход аргона, 
л/мин

Примечание

3,5 4 130...145 1 7...8 Без разделки кромок

7 6 230...280 3 8...10 С разделкой кромок

Примечание. При сварке листов толщиной 7 мм первый проход выполняется без присадки на токе 220...240 А, 
второй и третий проходы — с присадкой диаметром 2,5 мм на токе 250...260 А.

8. Ориентировочные режимы автоматической аргонодуговой сварки сплавов 
системы Al–Cu–Mg на переменном токе

Толщина 
листа, мм

Диаметр 
вольфрамового 
электрода, мм

Ток 
дуги, А

Скорость 
сварки, м/ч

Скорость подачи 
присадочной 

проволоки, м/ч

Расход аргона, 
л/мин

3,5 4 130...145 16...18 32...40 7...8

Примечание. Сварка за один проход с присадочной проволокой диаметром 2,5 мм.
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Al—Cu—Mg и малым объемом адсорбированной 
влаги в структуре оксидной пленки.

3. Предел прочности сварных соединений без 
термической обработки после автоматической 
аргонодуговой сварки составляет 72...80 % пре-
дела прочности основного материала в состоя-
нии после закалки и естественного старения.

4. Повышение уровня механических свойств свар-
ных соединений листов сплавов 1150 и 1151 и стой-
кости к образованию горячих трещин может быть 
достигнуто вследствие снижения вероятности пере-
грева металла зоны сплавления (применение кон-
центрированных источников нагрева, импульсного 
питания дуги, сварки трением с перемешиванием) и 
введения скандия в присадочную проволоку.
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Ê âîïðîñó ñòîéêîñòè øòîêîâ 
êîâî÷íûõ è øòàìïîâî÷íûõ ìîëîòîâ

Отмечено, что наиболее нагруженной деталью ковочных и штамповочных молотов является шток, 
выходящий из строя в основном вследствие особенностей технологического процесса штамповки и 
нарушения условий эксплуатации молота, неудовлетворительного качества материала и несовер-
шенства технологии изготовления штоков. Проанализированы и предложены основные мероприятия 
по повышению стойкости штоков молотов.

Ключевые слова: ковочные и штамповочные молоты; шток молота; баба молота; стойкость штока 
молота.

The most loaded part of forging and swaging hammers is the rod, failing mainly due to the features of the 
forging process and violation of the operating conditions of the hammer, poor material quality and imperfect of 
manufacturing technology of the rods. Basic ways to improve the durability of the hammer rods are analyzed and 
proposed.

Keywords: forging and swaging hammers; hammer rod; hammer ram; durability of hammers rod.

Прогресс в машиностроении зависит от раз-
работки и внедрения технологических процес-
сов и оборудования, использование которых 
позволяет повысить качество изготовляемых из-
делий, увеличить производительность и обеспе-
чить ресурсо- и энергосбережение. Это является 
актуальной задачей для современного заготови-
тельного производства, в котором ковка и горя-
чая объемная штамповка, — одни из основных 
способов получения заготовок (поковок) деталей 
различных форм и размеров.

Применение ковки и горячей объемной 
штамповки обеспечивает получение стабильно-
го качества поковок, обладающих требуемыми 
механическими свойствами. Поэтому наиболее 
ответственные детали машин делают из кова-
ных или штампованных поковок (поковки тур-
бинных дисков, коленчатых валов судовых дви-
гателей и дизелей, вагонных осей, шестерней, 
маховиков, дисков и др.). По данным ассоциа-
ции EUROFORGE (Германия) в настоящее вре-
мя в мире более 40 % всех изготовляемых по-
ковок получают на ковочных и штамповочных 
молотах.

Наиболее распространенным типом обору-
дования для ковки и горячей объемной штам-
повки являются ковочные и штамповочные мо-
лоты. Главные преимущества ковки и горячей 
объемной ш  тамповки на молотах — кратковре-
менность процесса деформирования (не более 
0,01 с), обеспечивающая минимальное остыва-
ние поверхности нагретой заготовки; возмож-
ность получения при ковке крупных поковок; 
необходимость сравнительно небольших сил де-
формирования при ковке относительно крупных 
по массе и сложных по конфигурации поковок, 
и вследствие этого возможность использования 
оборудования относительно небольшой мощ-
ности; простота конструкции и управления, не-
высокая стоимость ковочных и штамповочных 
молотов; применение при ковке универсальных 
машин и универсального инструмента, что сни-
жает затраты на оборудование и инструмент 
в основном при единичном и мелкосерийном 
производствах [1—3].

Главные размерные параметры молотов с не-
подвижным шаботом: масса и эффективная ки-
нетическая энергия падающих частей.
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Основными видами ковочных молотов явля-
ются приводные пневматические и паровоз-
душные молоты, предназначенные для выпол-
нения операций ковки на плоских и вырезных 
бойках. Ковочные пневматические молоты вы-
пускают с массой падающих частей 30...1000 кг, 
с энергией удара 0,8...28 кДж. Такие молоты 
применяют для ковки мелких поковок от 0,3 до 
20 кг в индивидуальном и мелкосерийном про-
изводствах, ремонтных подразделениях круп-
ных производств и в кузницах малых предпри-
ятий.

Ковочные паровоздушные молоты выпускают 
с массой падающих частей 1000...8000 кг, с энер-
гией удара 25...200 кДж и применяют для ковки 
мелких и средних поковок от 20 до 350 кг.

В настоящее время ковочные пневматические 
и паровоздушные молоты с массой падающих 
частей 150...1000 кг и энергией удара 2,5...30 кДж 
изготовляют в АО ВЗКПО "Воро неж пресс 
им. М.И. Калинина", с массой падающих частей 
50...250 кг и энергией удара 9...56 кДж — в ОАО 
АМЗКПО "АКМА" и  ООО "НелидовПрессМаш".

Основные виды штамповочных молотов — 
паровоздушные молоты, фрикционные молоты 
с доской, молоты с гидравлическим приводом, 
бесшаботные и высокоскоростные молоты.

Паровоздушные штамповочные молоты име-
ют массу падающих частей 630...25 000 кг, энер-
гию удара 16...630 кДж. По устройству эти мо-
лоты мало отличаются от ковочных молотов, 
однако имеют существенные отличия, обуслов-
ленные повышенными требованиями к точно-
сти поковок и жесткости удара.

Особенностью штамповочных молотов явля-
ется большее отношение массы шабота к массе 
падающих частей (до 20) по сравнению с ковоч-
ными молотами.

Наиболее уязвимое место ковочных и штам-
повочных молотов — узел падающих частей мо-
лотов [1—4], состоящий из поршня 1, штока 2, 
бабы 3 и соединительных деталей 4—6 (рис. 1).

На конический конец штока 2 (угол конус-
ности 1,25...2,30°) напрессован поршень 1, в ко-
тором расположены разрезные пружинные коль-
ца 6, обеспечивающие уплотнение по стенам 
рабочего цилиндра. Шток 2 с поршнем 1 встав-
ляют в рабочий цилиндр молота, устанавливают 
бабу 3 и ударом забивают шток 2 в бабу 3. В бабе 
имеется цилиндрическое отверстие с располо-
женным в нем разрезным стальным сухарем 4 
с внутренней конической поверхностью с латун-
ной прокладкой 5 толщиной 1...2 мм для выем-
ки штока из бабы. Конический конец штока 2 

распирает прокладку 5 и разрезной сухарь 4 и 
плотно крепится к бабе 3.

По производственным данным кузнечных цехов 
крупнейших предприятий (ПАО "Уралмашзавод", 
ПАО "Уральская кузница", АО "Петербургский 
тракторный завод", АО "ММЗ "Авангард" и др.), 
наиболее нагруженной и часто выходящей из 
строя деталью молота является шток молота.

К основным причинам поломок штоков мож-
но отнести:

— особенности технологического процесса 
штамповки и нарушение условий эксплуатации 
молота (несимметричное расположение ручьев 
в штампе, вызывающее односторонний изгиб 
штока при штамповке и существенно снижаю-
щее стойкость штока, увеличенные зазоры меж-
ду бабой и направляющими молота);

— неудовлетворительное качество материала и 
несовершенство технологии изготовления штоков.

Замена поломанных штоков ковочных и 
штамповочных молотов в кузнечных цехах маши-

Рис. 1. Типовой узел падающих частей молота:

1 — поршень; 2 — шток; 3 — баба; 4 — сухарь; 5 — латунная 
прокладка; 6 — разрезные пружинные кольца
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ностроительных предприятий требует значитель-
ных материальных затрат, а срок службы штоков 
является в настоящее время очень небольшим — 
в среднем от 2 месяцев до 1 года [1—4].

Обычно штоки ломаются "заподлицо" с верх-
ним торцом бабы молота или в его конической 
части, запрессованной в бабу. Это вызвано ха-
рактером напряженного состояния материала 
штока в месте поломок: продольными напря-
жениями от действия массовых сил при резком 
торможении падающих частей, напряжениями 
изгиба вследствие изгиба бабы при эксцентрич-
ном ударе и постоянно действующими попереч-
ными напряжениями сжатия от посадки штока 
с натягом [3]. Излом штока имеет явно выражен-
ный усталостный характер разрушения (рис. 2).

Для повышения стойкости штоков молотов 
будут полезны мероприятия, исключающие ков-
ку и штамповку в эксцентрично расположенных 
заготовительных и черновых ручьях за счет при-
менения периодического проката или вальцо-
ванных заготовок.

Также необходимо строго выдерживать вели-
чину зазоров между бабой и направляющими 
молота. Для штамповочных молотов: 0,2...0,35 мм 
на сторону для мелких и средних молотов и 
0,4...0,5 мм — для крупных. Для ковочных моло-
тов допустимы зазоры 0,25...0,375 мм на сторону 
независимо от размеров молота.

Стойкость и срок службы штоков молотов, 
кроме условий работы, существенно зависят от 
качества материала, из которого они изготовле-
ны. Наиболее желательно изготовление штоков 
молотов из хромоникельмолибденовых сталей, 
например, 38ХН3МФА, ХН3М или 40ХНМА. 

Допустимы также хромоникелевые стали 
(30ХН3А, 40ХН, 18ХНВА и др.) [2—3].

Стойкость штока будет существенно сни-
жаться, если исходная заготовка имеет метал-
лургические дефекты (флокены, расслоения, 
рыхлости и др.), при этом штоки будут ломаться 
в любом месте по его длине.

Также важно обеспечить правильную тер-
мическую обработку штока. Перед обдиркой ис-
ходную заготовку подвергают нормализации с от-
пуском до твердости 270 НВ. При окончательной 
термической обработке 2/3 длины штока от конца, 
загоняемого в бабу, закаливают по тепловому режи-
му для данной марки стали с охлаждением в масле 
до температуры 400...450 °C. Затем шток охлаждают 
до 150 °С в утепленной яме. Окончательная твер-
дость штока должна быть не менее 39...44 HRC [3].

Для стойкости штоков большое значение 
имеет состояние их поверхности: рекомендуется 
проведение шлифования поверхности штока 
для обеспечения параметра шероховатости Rz = 
= 0,63...0,32 мкм для устранения концентраторов 
в виде трещин, надрезов и т.п. Некоторые иссле-
дователи рекомендуют проведение полирования 
поверхности штока, а также обкатку роликом [3].

В работе [5] предложена технология по-
верхностного упрочнения поверхности штоков 
ковочных и штамповочных молотов электро-
механической обработкой и последующим ал-
мазным выглаживанием поверхности штока мо-
лота в зоне посадочной части без шлифования 
и полирования. Применение данной технологии 
позволит получить твердость поверхности што-
ка 48...52 HRC с большой степенью и глубиной 
упрочнения поверхности (до 30 мм), что может 
повысить стойкость штоков до 1,5—2 раз.

Согласно производственным данным, важ-
ным мероприятием по снижению числа по-
ломок штоков молотов является его предвари-
тельный равномерный подогрев до температуры 
150...250 °С, особенно при работе молота в зим-
нее время.

Применение чугунных переходных втулок из 
чугуна позволяет устранить схватывание поверх-
ностей бабы и штока молота и возникновение 
усталостных трещин в штоке, что по опыту ряда 
предприятий обеспечивает повышение стойко-
сти штоков примерно в 2 раза [4].

В работе [6] предложена конструкция штока 
с полостями переменного сечения, расположен-
ными от концевого участка штока со стороны, 
противоположной месту заделки штока в бабу 
молота. По мнению авторов [6], применение 
штока данной конструкции позволяет снизить 

Рис. 2. Изломы штока штамповочного молота с массой 
падающих частей 16 т (по данным АО "Петербургский 
тракторный завод")
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нагрузки, возникающие в месте заделки штока 
в бабу, и увеличить стойкость штока. Снижение 
напряжений достигается перераспределением 
напряжений при ударном воздействии в различ-
ных сечениях штока. Однако резкие изменения 
площади поперечного сечения штока могут яв-
ляться концентраторами напряжений.

Перспективным направлением повышения 
стойкости штоков ковочных и штамповочных 
молотов является использование бабы моло-
та с наполнителем в виде стальных шариков, 
которое приводит к существенному снижению 
силы ударного деформирования (до 1,3 раза) 
и, соответственно, к повышению стойкости 
штока вследствие снижения на него нагруз-
ки [7—9].

На рис. 3 приведена конструкция бабы штампо-
вочного молота с массой падающих частей 1 т, ис-
пользуемой в кузнечном цехе АО "ММЗ "Авангард" 
(г. Москва). Внутрь цилиндрических отверстий, 
выполненных в корпусе бабы молота, помещали 
стальные шарики наполнителя, установленные 
в специальные сепараторы.

Модернизация штамповочного молота М2140 
путем замены стандартной бабы на бабу с на-
полнителем в виде стальных шариков позволила 
уменьшить число ударов молота в среднем в 1,1—
1,2 раза по сравнению со стандартной бабой мо-
лота при соответствии размеров полученных по-
ковок требованиям чертежа [10].

В настоящее время в АО "ММЗ "Авангард" 
проводятся экспериментальные исследования 
для комплексной оценки технико-экономиче-
ской эффективности использования бабы моло-
та с наполнителем для снижения расхода энер-
гии и затрат на производство, а также повыше-
ния стойкости штока молота.

Кроме этого, можно отметить тенденцию 
к изготовлению паровоздушных штамповоч-
ных молотов с толстыми штоками, откованны-
ми вместе с поршнем и бабой. Такие молоты 
имеют короткий ход, шток при разборке мо-
жет выниматься из цилиндра. Распределение 
энергоносителя проводят с помощью клапанов, 
а управление молотом — с помощью гидравли-
ческой системы. Молоты с толстыми штоками, 
выпускаемые фирмой BECHE (Германия), име-
ют массу падающих частей от 1600 кг и энергию 
удара от 16 кДж [1—3].

По данным крупнейшего производителя 
кузнечно-прессового оборудования компании 
SCHULER (Германия), ковочный молот с мас-
сой падающих частей 3 т непрерывно работает 
в три смены в течение месяца. При этом баба 

молота совершает примерно 20 000 ударов по 
заготовкам. После этого, независимо от нали-
чия или отсутствия поломки, проводят преду-
предительную замену штока молота, не ожидая 
его возможной поломки и аварийной остановки 
оборудования.

Заключение. Наиболее нагруженной деталью 
ковочных и штамповочных молотов является 
шток, выходящий из строя в основном вслед-
ствие особенностей технологического процесса 
штамповки и нарушения условий эксплуатации 
молота, неудовлетворительного качества матери-

Рис. 3. Конструкция бабы молота с наполнителем:

1 — корпус бабы; 2 — сепараторы; 3 — шарики; 
4 — крышка
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ала и несовершенства технологии изготовления 
штоков.

Основными мероприятиями по повышению 
стойкости штоков молотов должны являться 
обеспечение применения хромоникельмолиб-
деновых или хромоникелевых сталей для изго-
товления штоков, а также строгое соблюдение 
технологических режимов их термической обра-
ботки.

Также необходимо строго выдерживать вели-
чину зазоров между бабой и направляющими 
молота. Для штамповочных молотов: 0,2...0,35 мм 
на сторону для мелких и средних молотов и 
0,4...0,5 мм — для крупных. Для ковочных моло-
тов допустимы зазоры 0,25...0,375 мм на сторону 
независимо от размеров молота.

Для повышения стойкости штоков ковочных 
и штамповочных молотов может быть рекомен-
дована технология поверхностного упрочнения 
поверхности штоков электромеханической обра-
боткой с последующим алмазным выглаживани-
ем поверхности штока молота в зоне посадочной 
части, позволяющей получить большую степень 
и глубину упрочнения поверхности.

Перспективным направлением повышения 
стойкости штоков ковочных и штамповочных 
молотов является использование бабы молота 
с наполнителем в виде стальных шариков, кото-
рое приводит к существенному снижению силы 
ударного деформирования и, соответственно, 
к повышению стойкости штока вследствие сни-
жения на него нагрузки до 2—3 раз.
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Рассмотрены основные факторы, определяющие точность заготовки для прецизионной горячей 
объемной штамповки. Описаны способы обеспечения точности заготовки.

Ключевые слова: заготовка; вариабельность; осадка.

The main factors determining the accuracy of the blank for precision hot die forging are considered. Ways to 
ensure the accuracy of the blank are described.

Keywords: blank; variability; upsetting.

Возможность реализации преимуществ пре-
цизионной штамповки определяется созданием 
условий для формирования точной поковки или 
части ее поверхностей, где необходимость после-
дующей механической обработки отпадает. При 
штамповке отклонения геометрических разме-
ров получаемых поковок от требований чертежа 
определяются вариацией упругой деформации 
пресса и штамповой оснастки.

Таким образом, для увеличения точности от-
штампованных поковок следует повышать жест-
кость пресса и штампа или добиваться идентич-
ности технологических факторов, влияющих на 
вариацию силы деформирования для всех поко-
вок. К числу таких факторов относятся:

 � температура конца штамповки — ΔТк.ш, °С;
 � время штамповки — t, с;
 � вариабельность объема штампуемой заго-

товки — ΔVзаг, мм3 или массы ΔМзаг, г;
 � контактные условия, шероховатость рабо-

чей поверхности штампа — R;
 � условия нанесения и тип смазки, влияю-

щие на коэффициент трения — μ;
 � центрирование заготовки в штампе (e = 0, 

е > 0) при соосной и несоосной установке 
соответственно.

При условии постоянства жесткости пресса Сп, 
жесткости технологической оснастки Сo точ-
ность поковок по высоте определяется стабиль-
ностью силы деформирования:

д ,
P

C
λ =

где Рд = f(T, Vзаг, μ, R, е) — сила деформиро-
вания;

С — жесткость, определяемая по зависимости

( )
2
н5 1 ,

P
C a= +

τ

где Pн — номинальная сила пресса;
τ — кинетическая энергия, расходуемая прес-

сом на ходе деформирования;
а — коэффициент, определяющий потери энер-

гии на трение в кинематических парах пресса:

м

м м

1 1
1,a

− η
= = −

η η

где ηм — механический КПД.
Основное влияние на величину ΔPд оказыва-

ют ΔТк.ш и ΔVзаг . При современном оснащении 
кузнечного производства с использованием си-
стем механизированной и автоматизированной 
передачи заготовки от нагревательного устрой-
ства к прессу и перемещении полуфабриката по 
переходам штамповки, а также с использовани-
ем систем автоматической смазки определяющее 
значение для ΔТк.ш будет иметь стабильность 
температуры нагрева заготовки перед штам-
повкой.

Из графиков сил деформирования (рис. 1), по-
лученных моделированием процесса штамповки 
из заготовки различного объема при темпера-
туре 1200 °С, видно, что силы деформирования 
в окончательном переходе для номинального Vном 
и максимального Vmax объема заготовки сравни-
тельно близки и составляют 9,1 МН. Снижение 
силы до 8,2 МН для минимального Vmin объема 
заготовки связано с уменьшением ширины под-
пора со стороны облойного мостика.
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Отклонение объема штампуе-
мой заготовки в основном зависит 
от типа применяемого проката и 
способа его резки на мерные за-
готовки. Согласно ГОСТ 2590—
2006 по точности прокатки прокат 
стальной горячекатаный круглый 
изготовляют: А1 — высокой точ-
ности; Б1 — повышенной точно-
сти; В1 — обычной точности.

Параметры проката для загото-
вок, используемых при штамповке 
шестерен дифференциала автомобиля КАМАЗ, 
и соответствующий разброс масс при постоян-
ной длине приведены в табл. 1.

Для повышения качества и точности поверхно-
сти прутков проводят обточку, шлифование, кали-

бровку волочением. При этом дости-
гаемая точность h8—h11 и параметр 
шероховатости Ra не более 1,25 мкм.

Влияние типа используемой за-
готовки на ее отклонение массы 
приведено в табл. 2.

Таким образом, величина ΔМ для 
заготовок различной точности про-
катки (от А до В) и типа (см. рис. 2) 
варьируется от 0,021 до 0,176 кг.

После отрезки заготовок для ше-
стерни на дисковом отрезном станке 
Р-150В замеряли массу заготовок типа 
в (см. рис. 2). Гистограмма распределе-
ния масс заготовок приведена на рис. 3. 
Разрешающая способность используе-
мых при замерах весов — 10 г (0,01 кг). 
Результаты показали разброс ΔМ = 
= 0,03 кг, что соответствует откло-

нению при использовании обточенной заготовки 
(см. табл. 2).

Для случая отрезки на пресс-ножницах 
FICEP-1000 предельные допустимые отклоне-
ния формы и размеров заготовки представлены 
на рис. 4, а. При этом разброс масс между мини-
мально и максимально возможными отклонениями 
формы заготовки при постоянстве диаметра 

1. Параметры проката для заготовок ∅ 60Ѕ150 мм

Параметр
Точность прокатки

А1 Б1 В1

Предельные отклонения 
диаметра, мм

+0,1 +0,3 +0,5

–0,9 –1,1 –1,1

Разброс массы заготовки ΔM, кг 0,110 0,154 0,176

2. Расчетное отклонение массы ΔM заготовки ∅ 60Ѕ150 мм
 в зависимости от ее типа и точности прокатки

Тип 
заготовки

ΔM, кг, при точности прокатки

А1 Б1 В1

а 0,110 0,109

0,021б 0,154 0,152

в 0,176 0,175

Рис. 1. Изменение силы деформирования для различных объемов заготовки

Рис. 2. Типы используемых заготовок:

а — по ГОСТ 2590—2006; б — частично обточенная из заготовки по 
ГОСТ 2590—2006; в — по ГОСТ 14955—77 по квалитету h11

Рис. 3. Гистограмма распределения масс заготовок
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составляет ∼0,1 кг. В случае отрезки заготовки на 
дисковом отрезном станке Р-150В точность подачи 
металлопроката выше, при этом существенно ниже 
смятие и косина реза торцов заготовки. Отклоне-
ния формы и размеров заготовки приведены на 
рис. 4, б. Для этого случая разница по массе между 
минимально и максимально возможными откло-
нениями формы заготовки составляет ∼0,02 кг.

Использование заготовки после рубки на пресс-
ножницах приводит при ее осадке к существенному 
искажению формы осаживаемой заготовки (рис. 5). 
Меньшее по сравнению с рубкой на пресс-ножницах 
отклонение по косине торца заготовки для случая 
резки на пилах обеспечивает лучшую устойчивость 
заготовки при операции осадки, что минимизирует 
риск неравномерного распределения металла (е ≈ 0) 
при формообразовании переходов [1, 2].

Последующая прецизионная штамповка ше-
стерен показала (рис. 6, см. обложку), что ис-
пользование заготовки, отрезанной пилением 
(см. рис. 4, б), приводит к существенному повы-
шению точности штампуемого зубчатого венца [3]. 
Использование рубленой заготовки (см. рис. 4, а) 
не обеспечивает однозначную укладку в штампо-
вочный ручей, что может приводить к образованию 

складки и зажима [4]. Кроме того, сни-
жается точность формообразования зуб-
чатого венца (см. рис. 6, см. обложку).

Заключение. Оценен разброс масс 
заготовок в зависимости от точности 
прокатки исходного металлопроката. 
Видно, что разброс для точности про-
катки А1 для заготовки на шестерню 
дифференциала составил 110 г. Для 
прецизионной штамповки рекоменду-
ется использовать обточенную заготов-
ку. Применение полностью обточенной 
заготовки позволило снизить вариа-
бельность массы заготовки до 21 г для 

шестерни, т.е. более чем в 5 раз. Снижение вари-
абельности массы исходной заготовки позволяет 
повысить точность прецизионной штамповки.

Помимо качества поверхности и точности 
заготовки немаловажную роль для обеспечения 
условий прецизионной штамповки играет техно-
логия отрезки исходной заготовки. Показано, что 
рубленая заготовка приводит к неравномерному 
течению металла в плоскости разъема штампа и 
увеличивает риск потери устойчивости в процес-
се осадки. Точность формообразования зубчатого 
венца шестерни в этом случае также ниже по срав-
нению с отрезанной пилой заготовкой.
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Õàðàêòåð âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè 
íà îñåâîå íàïðÿæåíèå è îïòèìàëüíûé óãîë âîëî÷åíèÿ 

ïðîâîëîêè èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìè êðèâûìè óïðî÷íåíèÿ. 
×àñòü 2. Îïòèìàëüíûé óãîë âîëî÷åíèÿ êàê ðåçóëüòàò 

âçàèìíîãî âëèÿíèÿ íà îñåâîå íàïðÿæåíèå êîíòàêòíîãî 
òðåíèÿ è äåôîðìàöèè ñäâèãà ïðîâîëîêè íà âõîäå è âûõîäå 

ðàáî÷åãî êîíóñà âîëîêè*1

Для шести моделей упрочнения приведены зависимости от угла волочения для прироста осевого 
напряжения от суммарного действия контактного трения и деформации сдвига материала проволо-
ки на входе и выходе рабочего конуса волоки, а также для доли этого прироста в напряжении волочения 
при разных значениях коэффициентов вытяжки и трения и напряжения противонатяжения. Кривые 
для прироста напряжения и его доли имеют минимум при оптимальном угле волочения. В зависимости 
от угла волочения показаны прирост осевого напряжения на осуществление пластического формоиз-
менения заготовки в проходе волочения и доля этого прироста в напряжении волочения. При разных 
моделях упрочнения линии для прироста параллельны оси абсцисс, а кривые для доли этого прироста 
в напряжении волочения имеют максимум при оптимальном угле рабочего конуса. Показано одинако-
вое значение оптимального угла волочения на графиках для осевого напряжения на выходе рабочего 
конуса, калибрующего пояска и для прироста осевого напряжения от суммарного действия трения и 
деформации сдвига и доли этого прироста в напряжении на выходе рабочего конуса и пояска в зависи-
мости от угла рабочего конуса. Графическим способом показано отсутствие влияния калибрующего 
пояска на оптимальный угол волочения. Сумма долей в напряжении волочения прироста осевого на-
пряжения от контактного трения в рабочем конусе и пояске волоки, прироста осевого напряжения от 
деформации сдвига и пластического формоизменения заготовки в проходе волочения равна 100 % при 
отсутствии противонатяжения. Технолог проволочного производства при разработке маршрутов во-
лочения должен учитывать зависимость оптимального угла рабочего конуса не только от значений 
коэффициентов вытяжки и трения, напряжения противонатяжения, но и от формы кривой упрочне-
ния материала проволоки.

Ключевые слова: волочение; проволока; калибрующий поясок волоки; критерий эффективности 
противонатяжения; осевое напряжение; коэффициент контактного трения; оптимальный угол волочения.

The dependences on the drawing angle for the increase in the axial stress from the total action of contact 
friction and the shear deformation of the wire material at the input and output of the working cone of the die, and 
also for the fraction of this increase in the drawing stress for different values of the drawing and friction coeffi -
cients and the back-pull stress are presented for six hardening models. The curves for the increase in stress and 
its fraction have minimum at the optimum drawing angle. The increase of the axial stress on the plastic shaping 
of the workpiece in the drawing and the fraction of this increase in the drawing stress are shown depending on 
the drawing angle. The lines for increase are parallel to the abscissa axis, and the curves for the fraction of this 
increase in the drawing stress have maximum at the optimum working cone angle for different models hardening. 
The same value of the optimal drawing angle is shown on the graphs for the axial stress at the output of the 

* Начало см. № 5 за 2019 г.
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working cone, the die parallel and for the increase in the axial stress from the total friction and shear deformation 
and the fraction of this increase in the stress at the output of the working cone and the die parallel, depending on 
the working cone angle. The absence of the infl uence of the die parallel on the optimum drawing angle is shown 
by graphically. The sum of the fractions in the drawing stress of the increase in the axial stress from the contact 
friction in the working cone and the die parallel, the increase in the axial stress due to shear deformation and the 
plastic shaping of the billet in the drawing is 100 % in the absence of back stress. The technologist of wire produc-
tion in the development of drawing routes should take into account the dependence of the optimum working cone 
angle not only on the values of the drawing and friction coeffi cients, the back-pull stress, but also on the shape 
of the hardening curve of the wire material.

Keywords: drawing; wire; die parallel; back stress; effectiveness criterion; axial stress; contact friction 
coeffi cient; optimum drawing angle.

Во второй части статьи приведены результаты 
расчета по формулам, приведенным в первой ча-
сти [22]. Обозначения параметров и показателей, 
номера формул и ссылок на источники библио-
графического списка одинаковые в обеих частях 
статьи. Новые формулы, таблицы и рисунки 
в этой части статьи получили свою нумерацию.

Прирост осевого напряжения от контактно-
го трения σzf  с ростом угла волочения α умень-
шается (см. рис. 3 и 4) [22]. При этом прирост 
осевого напряжения от сдвига металла σсd уве-
личивается (см. рис. 7) [22]. Поэтому представ-
ляет интерес установить характер зависимости 
суммарного прироста σzб = σzf + σсd от угла α при 
разных моделях упрочнения.

На рис. 1 приведены зависимости от угла во-
лочения α для напряжения σzб от прироста осе-
вого напряжения от действия контактного тре-
ния σzf и деформации сдвига σcd и для доли δ на-
пряжения σzб в осевом напряжении σz на выходе 
рабочего конуса и пояска волоки

 ( )100 .z f cd zδ = σ + σ σ  (1)

Напряжение σzf включает прирост осевого на-
пряжения от действия контактного трения в рабо-
чем конусе и калибрующем пояске. Сумма напряже-
ний σzf + σcd и доля δ отражают бесполезные затраты 
энергии при волочении. Зависимости рис. 1 постро-
ены при принятых моделях упрочнения и значени-
ях напряжения противонатяжения, коэффициентах 
вытяжки μ = 1,25 и 1,50 и трения f = 0,075 и 0,15.

Рассмотрим характер зависимостей при от-
сутствии калибрующего пояска (см. рис. 1, а—з). 
Кривые для напряжения σzб и доли δ этого на-
пряжения имеют минимум при оптимальном 
угле волочения αопт. Увеличение коэффициента 
трения от 0,075 до 0,15 при коэффициенте вы-
тяжки 1,25 привело к повышению напряжения 
σzб и доли δ этого напряжения вследствие роста 
напряжения σzf от действия контактного трения. 
Это следует из сравнения рис. 1, а и рис. 1, в для 
напряжения σz и рис. 1, б и рис. 1, г для доли δ. 
При увеличении коэффициента вытяжки от 

1,25 до 1,50 при коэффициенте трения 0,075 так-
же повысилось напряжение σz (д), но уменьши-
лась доля δ (е). При отсутствии противонатяже-
ния кривые 1 и 2 для доли δ располагаются ниже 
других линий (б, г, е). Кривые 1 и 2 выше других 
линий при действии противонатяжения и коэф-
фициенте вытяжки 1,50 (з) в широком интервале 
изменения угла α. При этом линия 2 находится 
ниже кривой 1. При отсутствии противонатяже-
ния линии 4—6 для доли δ находятся близко.

Из сравнения соответствующих кривых на 
рис. 1, а, б и рис. 1, и, к при коэффициентах вы-
тяжки 1,25 и трения 0,075 и отсутствии противо-
натяжения следует увеличение напряжения σzб и 
доли δ этого напряжения от действия пояска. При 
отсутствии и наличии пояска порядок расположе-
ния вдоль оси ординат кривых одинаковый для 
напряжения σzб и разный для доли δ. От действия 
противонатяжения уменьшились показатели σzб и 
δ (см. рис. 1, и, к и л, м). Линии для доли δ при 
разных моделях упрочнения пересекаются при 
отсутствии противонатяжения (к, о) и не пересе-
каются при действии противонатяжения (м). От 
повышения коэффициента вытяжки от 1,25 до 
1,50 при коэффициенте трения 0,075 и отсутствии 
противонатяжения увеличилось напряжение σzб и 
уменьшился показатель δ, что дало сравнение рас-
положения соответствующих линий на рис. 1, и и 
рис. 1, н, на рис. 1, к и рис. 1, о.

Кривые рис. 1 показывают смещение их мини-
мума в сторону увеличения угла волочения α при 
росте коэффициентов вытяжки и трения и умень-
шение абсциссы минимума кривых от действия 
противонатяжения при принятых моделях упроч-
нения. При этом минимум кривых 1 и 2 находится 
заметно правее, чем минимум кривых 3—6.

Прирост осевого напряжения на осущест-
вление пластического формоизменения прово-
лочной заготовки при моделях упрочнения (1) 
и (2) [22] рассчитывали по соответствующим 
формулам [6]:

 ( )т0 1 ;k
zd kσ = σ μ −  (2)
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Рис. 1. Прирост осевого напряжения от действия 
контактного трения и деформации сдвига σzб и 
доля δ этого прироста в осевом напряжении на вы-
ходе рабочего конуса и пояска волоки при коэффи-
циенте трения f = 0,075:

а—г, и—м — μ = 1,25; д—з, н, о — μ = 1,50; а, б, 
д—о — f = 0,075; в, г — f = 0,15; а—е, и, к, н, о — σq = 0; 
ж, з, л, м — σq = 0,25σт0; а—з — нет пояска, L = 0; 
и—о — L = 1 мм; 1 — модель упрочнения (18); 
2 — (19); 3 — (20); 4 — (21); 5 — (22); 6 — (23)
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Доля прироста напряжения σzd в осевом напря-
жении σz на выходе рабочего конуса и пояска:

 100 .zd zδ = σ σ  (4)

Зависимости от угла волочения α для напряже-
ния σzd и доли этого напряжения при отсутствии δ1 и 
действии противонатяжения δ2 приведены на рис. 2. 

Рис. 2. Прирост напряжения σzd на пластическое формоизменение в проходе волочения и доля этого прироста в 
осевом напряжении σzк на выходе рабочего конуса при отсутствии δ1 и действии противонатяжения δ2:

а—в, к—м — μ = 1,25; f = 0,075; г—е — μ = 1,25; f = 0,15; ж—и — μ = 1,50; f = 0,075; б, д, з, л — σq = 0; в, е, и, 
м — σq = 0,25σт0; а—и — L = 0; к—м — L = 1 мм; 1 — модель упрочнения (18); 2 —  (19); 3 — (20); 4 — (21); 
5 — (22); 6 — (23)
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Данные рис. 2 определены при значениях пара-
метров деформации, которые использованы при 
построении графиков на рис. 1.

Формулы (15) и (16) [22] не содержат угол во-
лочения α. Поэтому линии для напряжения σzd 
параллельны оси абсцисс. Напряжение σzd про-
порционально среднему значению предела теку-
чести в очаге пластической деформации. Этим 
объясняется характер расположения линий для 
волочения σzd на рис. 2: линия 1 для латуни (18) 
ниже, а линия 3 для модели (20) выше других 
прямых. Из-за отсутствия в формулах (15) и (16) 
коэффициента трения наблюдаются одинаковые 
данные на рис. 2, а и г. Напряжение σzd не зави-
сит от калибрующего пояска. Поэтому одинако-
вые значения напряжения σzd на рис. 2, к и а, г. 
Увеличение коэффициента вытяжки от 1,25 (а) 
до 1,50 (ж) при коэффициенте трения 0,075 при-
вело к заметному повышению напряжения σzd. 
Доля δ1 прироста напряжения σzd при отсутствии 
противонатяжения больше доли δ2 при наличии 
противонатяжения. Кривые для показателей δ1 и 
δ2 имеют максимум при оптимальном угле αопт. 
Показатели δ1 и δ2 уменьшились при увеличении 
коэффициента трения от 0,075 (б, в) до 0,15 (д, е) 
при коэффициенте вытяжки 1,25. При коэффи-
циенте трения 0,075 рост коэффициента вытяж-
ки от 1,25 (б, в) до 1,50 (з, и) вызвал увеличение 
показателей δ1 и δ2. Кривые 1 и 2 для долей δ1 
и δ2 выше других линий при разных значениях 
коэффициентов вытяжки и трения, напряжения 
противонатяжения и длины калибрующего поя-
ска. Наличие пояска вызвало повышение напря-
жения волочения σz при сохранении величины 
σzd, что привело к уменьшению значений пока-
зателей δ1 и δ2 на рис. 2, л, м в сравнении с их 
значениями на рис. 2, в, г.

На рис. 3, а—е для моделей упрочнения (18), 
(19) и (21) от угла волочения α построены за-
висимости для напряжения σzб = σzf + σcd (кри-
вые 1 —3), напряжения на выходе рабочего ко-
нуса и пояска волоки (σzк и σz, кривые 4—6) и 
доли δ, %, напряжения σzб в величине напряже-
ний σzк и σz. На рис. 3, ж—к приведены зависи-
мости для тех же показателей при модели (19) и 
разных параметрах деформации. Зависимости на 
рис. 3, а—з построены при отсутствии калибрую-
щего пояска, а на рис. 3, л, м — при его наличии 
с длиной и радиусом 1 мм. При наличии пояска 
напряжение σzб включает также прирост осевого 
напряжения в пояске (σzб = σzf + σсd + σzп).

Все кривые рис. 3 имеют минимум. Для каж-
дой модели через точки минимума кривых для 
напряжений σzб, σzк, σz и показателя δ проведе-

ны вертикальные линии. Вертикальные линии 
в точках пересечения с осью абсцисс фиксиру-
ют значения оптимального угла волочения αопт. 
На рис. 3, ж—к вертикальные линии соединяют 
точки минимума при одинаковых параметрах 
деформации проволоки из нержавеющей стали 
12Х18Н10Т (19). Для латуни (18) на рис. 3, а—е 
сплошные линии 1 и 4 для напряжений σz и σzк 
находятся ниже соответствующих линий при 
моделях упрочнения (19) и (20). При этом сплош-
ная линия 7 для показателя δ при модели упроч-
нения (18) находится ниже соответствующих 
линий 8 и 9 при отсутствии противонатяжения 
(а, в, д) и выше линий 8 и 9 при действии про-
тивонатяжения (б, г, е). Для нержавеющей стали 
с моделью упрочнения (19) напряжения σz и σzк 
больше соответствующих напряжений при мо-
дели упрочнения (21): штриховая линия 2 выше 
штрихпунктирной линии 3 для напряжения σz, 
а штриховая линия 5 выше штрихпунктирной 
линии 6 для напряжения σzк. Вертикальная ли-
ния, проходящая через минимумы кривых 3, 6 
и 9 при модели упрочнения (21), показывает 
меньшее значение оптимального угла волочения 
αопт. Угол αопт для латуни (18) определяется вер-
тикальной линией, проходящей через минимум 
сплошных кривых 1, 4 и 7 при большем угле во-
лочения. Вертикальная линия для модели (19) 
расположена левее аналогичной вертикальной 
линии для модели (18), т.е. угол αопт при модели 
(19) несколько меньше, чем при модели (18).

Для принятых моделей упрочнения (18), (19) 
и (21) от увеличения коэффициента трения 
от 0,075 до 0,15 при коэффициенте вытяжки 
1,25 повысились значения напряжений σz и σzк, 
показателя δ и угла αопт. Это следует из сравне-
ния расположения соответствующих кривых на 
рис. 3, а, б и в, г. От увеличения коэффициента 
вытяжки от 1,25 до 1,50 при коэффициенте тре-
ния 0,075 повысились значения напряжений σzб 
и σzк и угла αопт и уменьшился показатель δ. От 
противонатяжения снизился показатель δ и угол 
αопт и увеличились напряжения σzб и σzк.

Здесь необходимо внести уточнение для 
напряжений σzб и σzк. Как показано в рабо-
тах [7, 8, 14], при интенсивном деформационном 
упрочнении и повышенных значениях коэффи-
циентов вытяжки и трения и пониженном значе-
нии угла волочения α наблюдается уменьшение 
напряжения волочения от действия противона-
тяжения. Это выражено на графиках рис. 3, в, г 
с одинаковыми значениями на оси ординат для 
напряжений σz и σzк при отсутствии и действии 
противонатяжения для моделей (18) и (19) с ин-
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тенсивным деформационным упрочнением при 
малых значениях угла α. Левые концы при ма-
лых значениях угла α линий 1 и 4 для модели 
(18) и левые концы линий 2 и 5 для модели (19) 
при отсутствии противонатяжения (в) находятся 
ниже левых концов соответствующих линий при 
действии противонатяжения (г). С увеличением 
угла α уменьшается разница значений σz и σzк 
для моделей упрочнения (18) и (19). Для модели 
(21) напряжение σz (кривая 3) также меньше при 
действии противонатяжения (г), а напряжение σzк 
(кривая 6) меньше при отсутствии противонатя-
жения во всем интервале изменения угла α (в).

Данные рис. 3, ж—м позволяют наглядно 
представить влияние коэффициентов вытяжки 
и трения, напряжения противонатяжения и ка-
либрующего пояска для стали 12Х18Н10Т (19) на 
значения напряжений σzб, σzк и σz, показателя δ 
и оптимального угла волочения αопт. Левая вер-
тикальная прямая соединяет минимум штрихо-
вых кривых 1, 4 и 7 при коэффициентах вытяжки 
1,25 и трения 0,05. Правая вертикальная прямая 
проходит через точки минимума кривых 3, 6 и 9 
при коэффициентах μ = 1,50 и f = 0,10. Точки ми-
нимума кривых 2, 5 и 8 при μ = 1,25 и f = 0,10 со-
единяет центральная вертикальная линия.

Рис. 3. Показатели деформации в зависимости 
от угла волочения α:

а—е — L = 0; а, б — μ = 1,25, f = 0,075; в, г — μ = 1,25, 
f = 0,15; д, е — μ = 1,50, f = 0,075; а, в, д — σq = 0; 
б, г, е — σq = 0,25σт0; 1, 4, 7 — латунь (18), 
сплошные линии; 2, 5, 8 — нержавеющая сталь (19), 
штриховые линии; 3, 6, 9 — нержавеющая сталь 
(21), штрихпунктирные линии; 1—3 — σzб; 
4—6 — σzк; 7—9 — δ для а—е; ж—к — модель (19); 
ж, з — L = 0; и, к — L = 1 мм; ж, и — σq = 0; 
з, к — σq = 0,25σт0; 1—3 — σzб; 4—6 — σzк; 7—9 — δ; 
1, 4, 7 — μ = 1,25, f = 0,05, штриховые линии; 
2, 5, 8 — μ = 1,25, f = 0,10, сплошные линии; 
3, 6, 9 — μ = 1,50, f = 0,10, штрихпунктирные 
линии для ж—к
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Вертикальные линии показывают значения 
оптимального угла αопт, согласующиеся с дан-
ными табл. 1 и 2 [22]: с повышением коэффици-
ентов вытяжки и трения и уменьшением напря-
жения противонатяжения увеличивается угол 
αопт. Из сравнения расположения соответствую-
щих линий на рис. 3, ж, з и и, к при отсутствии и 
наличии противонатяжения следует повышение 
напряжения σzб = σzf + σcd (линии 1—3), напря-
жения волочения σz (линии 4—6) и доли δ на-
пряжения σzб в напряжении волочения σz (ли-
нии 7—9) от действия пояска. Контактное трение 
в пояске увеличивает на величину σzп прирост 
σz f и соответственно напряжение σzб, а также на-
пряжение волочения σz. При отсутствии (ж, з) и 
наличии (и, к) пояска оптимальный угол воло-
чения αопт одинаковый. Это не согласуется с ра-
ботами [3] и [10]. В частности в работе [3] приве-

дена формула, предусматривающая уменьшение 
оптимального угла αопт с ростом длины пояска, 
а в статье [10] выведена формула для оптималь-
ного угла αопт, значение которого увеличивается 
с ростом длины пояска.

Из рис. 1—3 невозможно определить чис-
ленное различие значений для показателя δ 
при принятых моделях упрочнения (18)—(23). 
В табл. 1—3 приведены значения показателя δ 
при коэффициенте вытяжки μ = 1,25 и значе-
ниях угла волочения α = 3, 6 и 12°, напряжения 
противонатяжения σq = 0 и σq = 0,25σт0. Данные 
табл. 1 получены при коэффициенте трения f = 
= 0,025, а данные табл. 2 и 3 — при коэффици-
енте f = 0,075. Калибрующий поясок отсутствует 
(см. табл. 1 и 2) и длина и радиус пояска 1 мм 
(см. табл. 3). В табл. 1—3 показатель δ для приро-
ста осевого напряжения от контактного трения 

1. Доля прироста для осевого напряжения от контактного трения δσz f  , деформации сдвига δσcd 
и деформации формоизменения δσzd при коэффициентах вытяжки μ = 1,25 и трения f = 0,025, 

различных напряжениях противонатяжения σq, моделях упрочнения и углах волочения

Показатель
Модель 

упрочнения

Доля прироста осевого напряжения, %

σq = 0 σq = 0,25т0

α, °

3 6 12 3 6 12

δσz f

(18) 29,4 15,4 6,9 18,7 9,4 4,2

(19) 29,3 15,3 6,8 17,7 8,8 4,0

(20) 28,8 14,8 6,4 14,0 6,9 3,1

(21) 28,7 14,7 6,3 14,3 7,1 3,2

(22) 28,7 14,7 6,3 14,1 7,0 3,1

(23) 28,8 14,7 6,3 13,4 6,6 3,0

δσcd

(18) 9,1 19,4 34,8 7,7 15,8 28,5

(19) 9,2 19,7 35,3 7,4 15,2 27,5

(20) 10,6 22,4 38,9 6,9 13,9 25,2

(21) 11,0 23,0 39,8 7,3 14,7 26,5

(22) 10,9 22,9 39,7 7,2 14,5 26,2

(23) 10,9 22,9 39,6 6,8 13,7 24,9

δσzd

(18) 61,6 65,2 58,3 52,3 53,2 47,8

(19) 61,5 65,0 57,9 49,4 50,1 45,2

(20) 60,5 62,8 54,6 39,1 39,1 35,4

(21) 60,3 62,3 53,9 40,0 39,9 35,9

(22) 60,3 62,4 53,9 39,5 39,4 35,5

(23) 60,3 62,4 54,0 37,6 37,5 34,0
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в рабочем конусе и пояске волоки σzf обозначен 
как δσzf, а для прироста осевого напряжения σcd 
от деформации сдвига — как δσcd. Доля прироста 
σzd в напряжении волочения обозначена δσzd.

При малом коэффициенте трения 0,025 доля 
δσzd напряжения σzd на осуществление полезного 
формоизменения заметно больше, чем показате-
ли δσzf и δσcd (см. табл. 1). Из сравнения данных 
табл. 1 и 2 следует заметное увеличение доли δσzf 
и уменьшение доли δσzd при росте коэффициен-
та трения от 0,025 до 0,75. При этом показатель 
δσcd, обусловленный деформацией сдвига метал-
ла проволоки на входе и выходе рабочего конуса, 
снизился незначительно. Калибрующий поясок 
увеличивает прирост осевого напряжения σzf от 
трения и не влияет на составляющие σzd и σcd на-
пряжения волочения σz . Поэтому увеличилась доля 
δσzf при наличии пояска особенно при α = 12°, что 

следует из данных табл. 2 и 3. Увеличение доли 
δσzf вызвало снижение показателей δσzd и δσcd. 
От действия пояска величина δσcd уменьшилась 
в меньшей степени, чем доля δσzd.

Разность значений для трех показателей при 
α = 3 и 12° для каждой модели больше при от-
сутствии противонатяжения независимо от ко-
эффициента трения и наличия пояска, т.е. от 
действия противонатяжения уменьшается сте-
пень влияния угла волочения на разные по-
казатели табл. 1—3. Из этих таблиц следует, 
что максимальное значение доли δσz f = 68,9 % 
для модели упрочнения (23) при наличии по-
яска, отсутствии противонатяжения, коэффи-
циенте трения 0,075 и угле α = 3° (см. табл. 3), 
а мини мальное значение δσz f = 3,0 % при дей-
ствии противонатяжения, коэффициенте тре-
ния 0,025 и угле α = 12° и той же модели (23), 

2. Доля прироста для осевого напряжения от контактного трения δσz f  , деформации сдвига δσcd 
и деформации формоизменения δσzd при коэффициентах вытяжки μ = 1,25 и трения f = 0,075, 

различных напряжениях противонатяжения σq, моделях упрочнения и углах волочения α

Показатель
Модель 

упрочнения

Доля прироста осевого напряжения, %

σq = 0 σq = 0,25т0

α, °

3 6 12 3 6 12

δσz f

(18) 55,5 35,2 18,1 40,9 23,7 11,7

(19) 55,4 35,1 18,0 39,2 22,5 11,1

(20) 54,9 34,2 17,1 32,8 18,2 8,8

(21) 54,8 34,0 16,9 33,4 18,5 8,9

(22) 54,8 34,0 16,9 33,1 18,3 8,8

(23) 54,8 34,1 16,9 31,8 17,6 8,5

δσcd

(18) 5,7 14,9 30,6 5,6 13,3 26,3

(19) 5,8 15,1 31,0 5,5 12,9 25,5

(20) 6,7 17,2 34,5 5,4 12,2 23,7

(21) 7,0 17,8 35,3 5,7 12,9 24,9

(22) 6,9 17,7 35,3 5,6 12,7 24,6

(23) 6,9 17,7 35,1 5,4 12,1 23,5

δσzd

(18) 38,8 49,9 51,3 38,1 44,8 44,1

(19) 38,7 49,7 51,0 36,5 42,5 41,8

(20) 38,4 48,5 48,4 30,6 34,4 33,3

(21) 38,3 48,2 47,8 31,1 35,0 33,8

(22) 38,3 48,2 47,8 30,8 34,6 33,4

(23) 38,3 48,2 47,9 29,6 33,1 32,1
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отличающейся отсутствием деформационного 
упрочнения (см. табл. 1).

Показатель δσzd, отражающий полезные за-
траты энергии на процесс волочения, больше 
для латуни (18) и равен 65,2 % при отсутствии 
противонатяжения, коэффициенте f = 0,025 и 
величине α = 6° (см. табл. 1). Минимальное зна-
чение δσzd = 28,2 % при коэффициенте f = 0,075 и 
α = 3°, отсутствии упрочнения (23), наличии по-
яска и противонатяжения (см. табл. 3).

С увеличением угла волочения α уменьшает-
ся доля δσzf и увеличивается доля δσcd при ко-
эффициенте трения 0,025 (см. табл. 1) и 0,075 
(см. табл. 2 и 3). Показатель δσzd при коэффици-
енте трения 0,025 и отсутствии противонатяже-
ния для всех моделей упрочнения (18)—(23) по-
вышается при росте угла от 3 до 6° и уменьшается 
при росте от 6 до 12°. При действии противона-

тяжения и f = 0,025 такая же закономерность из-
менения δσzd для моделей упрочнения (18)—(20), 
а для моделей (21)—(23) показатель δσzd непре-
рывно уменьшается с увеличением угла α. Слож-
ная зависимость показателя δσzd от угла волоче-
ния α объясняется наличием оптимального угла 
αопт для напряжения волочения σz в знаменателе 
формулы (4). При величине угла αопт напряже-
ние σz минимальное и, как следствие, величина 
δ (δσzd) максимальная.

Для принятых моделей упрочнения разные 
значения угла αопт, что показывают данные 
табл. 1 и 2 первой части статьи [22]. Для всех 
моделей упрочнения при коэффициенте тре-
ния 0,075 (см. табл. 2), отсутствии и действии 
противонатяжения показатель δσzd при уве-
личении угла α от 3 до 6° повышается, а при 
росте от 6 до 12° уменьшается, за исключени-

3. Доля прироста для осевого напряжения от контактного трения δσz f  , деформации сдвига δσcd 
и деформации формоизменения δσzd при коэффициентах вытяжки μ = 1,25 и трения f = 0,075, 

различных напряжениях противонатяжения σq, моделях упрочнения, углах волочения α и наличии пояска

Показатель
Модель 

упрочнения

Доля прироста осевого напряжения, %

σq = 0 σq = 0,25т0

α, °

3 6 12 3 6 12

δσz f

(18) 62,3 49,2 36,3 49,6 38,0 27,9

(19) 61,7 48,1 35,0 46,8 35,1 25,1

(20) 59,6 44,6 30,1 36,7 24,8 15,7

(21) 60,6 46,2 32,0 39,1 27,5 18,2

(22) 60,3 45,7 31,4 38,2 26,6 17,4

(23) 59,2 43,9 29,1 35,0 23,2 14,1

δσcd

(18) 4,8 11,7 23,8 4,8 10,8 21,5

(19) 5,0 12,1 24,6 4,8 10,8 21,4

(20) 6,0 14,5 29,1 5,1 11,2 22,0

(21) 6,1 14,5 28,9 5,2 11,5 22,4

(22) 6,1 14,6 29,1 5,2 11,5 22,3

(23) 6,2 15,0 30,0 5,1 11,3 22,1

δσzd

(18) 32,9 39,1 39,9 32,4 36,4 36,0

(19) 33,3 39,7 40,4 31,9 35,7 35,2

(20) 34,4 40,9 40,8 28,8 31,6 30,8

(21) 33,3 39,3 39,1 28,5 31,2 30,3

(22) 33,6 39,7 39,5 28,4 31,1 30,3

(23) 34,6 41,1 40,9 28,2 30,9 30,1
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ем моделей (18) и (19), для которых угол αопт 
больше.

При отсутствии противонатяжения сумма Σ = 
= δσzf + δσcd + δσzd = 100 %. Например, для латуни 
(18) при коэффициенте трения 0,025 (см. табл. 1) 
и значениях угла волочения α = 3 и 12° имеем 
соответственно:

 Σ1 = 29,4 % + 9,1 % + 61,6 % = 100,1 %; (5)

 Σ2 = 6,9 % + 34,8 % + 58,3 % = 100,0 %. (6)

Значение 100,1 % обусловлено округлением 
значений составляющих δσzf, δσcd и δσzd суммы (5).

Для латуни при коэффициенте трения 0,075 и 
значениях угла волочения 3 и 12° (см. табл. 2) 
имеем соответственно:

 Σ3 = 55,5 % + 5,7 % + 38,8 % = 100,0 %; (7)

 Σ4 = 18,1 % + 30,6 % + 51,3 % = 100,0 %. (8)

При действии противонатяжения и коэффи-
циенте трения 0,025 для латуни при значениях 
угла волочения 3 и 12° соответственно имеем 
(см. табл. 1):

 Σ5 = 18,7 % + 7,7 % + 52,3 % = 78,7 %; (9)

 Σ6 = 4,2 % + 28,5 % + 47,8 % = 80,5 %; (10)

При f = 0,075 и σq = 0,25σт0 для латуни при 
значениях угла волочения 3 и 12° (см. табл. 2) 
сумма составляющих δσzf, δσcd и δσzd соответ-
ственно равна:

 Σ7 = 40,9 % + 5,6 % + 38,1 % = 84,6 %; (11)

 Σ8 = 11,7 % + 26,3 % + 44,1 % = 82,1 %. (12)

При действии противонатяжения суммы 
(9)—(12) меньше 100 %, так как при их расчете 
полностью не учитывается напряжение от дей-
ствия противонатяжения. Напряжение противо-
натяжения при σq = 0,25σт0 для латуни равно 
28 МПа. При значениях угла волочения α = 3 и 
12° и коэффициенте трения 0,025 напряжение σzк 
соответственно равно 131,9 и 144,4 МПа. Неуч-
тенная доля напряжения от действия противо-
натяжения при расчете сумм при α = 3 и 12° со-
ответственно равна:

 δ5 = 100 %·28/131,9 = 21,2 %; (13)

 δ6 = 100 %·28/144,4 = 19,4 %. (14)

При коэффициенте трения 0,075, действии 
противонатяжения и значениях угла волочения 
α = 3 и 12° напряжение σzк соответственно равно 
181,4 и 156,6 МПа, а неучтенная доля осевого на-
пряжения от действия противонатяжения:

 δ7 = 100 %·28/181,4 = 15,4 %; (15)

 δ8 = 100 %·28/156,6 = 17,9 %. (16)

Неучтенная доля прироста осевого напряже-
ния от действия противонатяжения при расчете 
суммы Σ = δσzf + δσcd + δσzd больше при коэф-
фициенте трения 0,025 и α = 3°, что показывает 
расчет δ5 (13).

Значения сумм Σ5 + δ5 (78,7 % + 21,2 %) и 
Σ6 + δ6 (80,5 % + 19,4 %) при коэффициенте 
трения 0,025 и обоих значениях угла α равны 
99,9 %. Значения сумм Σ7 + δ7 (84,6 % + 15,4 %) и 
Σ8 + δ8 (82,1 % + 17,9 %) при коэффициенте тре-
ния 0,075, α = 3 и 12° равны 100 %.

Для латуни при наличии пояска и отсутствии 
противонатяжения и значениях угла α = 3 и 12° 
имеем (см. табл. 3):

 Σ9 = 62,3 % + 4,8 % + 32,9 % = 100,0 %; (17)

 Σ10 = 36,3 % + 23,8 % + 39,9 % = 100,0 %. (18)

Проверка выполнения равенства Σ = 100 % 
дает возможность оценить правильность и точ-
ность вычисления не только значений для до-
лей δσzf, δσcd и δσzd, но и других показателей де-
формации, влияющих на значения этих долей 
(σz, σzк, σzf , σcd, σzd). Приведенные результаты 
расчетов (5)—(18) для латуни при коэффициенте 
трения f = 0,025 и 0,075, углах волочения α = 3 и 
12°, напряжении противонатяжения σq = 0 и на-
пряжении σq = 0,25σт0 показывают правильность 
определения исследуемых показателей δσzf , δσcd 
и δσzd.

Заключение. Для шести моделей упрочнения 
приведены зависимости от угла волочения для 
прироста осевого напряжения σzб от суммарно-
го действия контактного трения и деформации 
сдвига материала проволоки на входе и выходе 
рабочего конуса волоки, а также для доли δ этого 
прироста в напряжении волочения при разных 
значениях коэффициентов вытяжки и трения 
и напряжения противонатяжения (см. рис. 1). 
Кривые для напряжения σzб и доли δ имеют ми-
нимум при оптимальном угле волочения αопт. 
Для латуни (18) минимум напряжения σzб и доли 
δ находится при большем значении угла αопт.

В зависимости от угла волочения α показаны 
прирост осевого напряжения σzd на осуществле-



Заготовительные производства в машиностроении. 2019. Том 17. № 7 323

ПРОКАТНО-ВОЛОЧИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

ние пластического формоизменения заготовки 
в проходе волочения и доля δ этого прироста 
в напряжении волочения σz (см. рис. 2). При раз-
ных моделях упрочнения линии для прироста 
σzd параллельны оси абсцисс, а кривые для доли 
δ имеют максимум при оптимальном угле αопт.

При оптимальном угле волочения осевое на-
пряжение на выходе рабочего конуса и калибру-
ющего пояска волоки, прирост осевого напряже-
ния от действия контактного трения и деформа-
ции сдвига материала проволоки и доля δ этого 
прироста в напряжении на выходе рабочего ко-
нуса и пояска минимальные при разных моделях 
упрочнения (см. рис. 3). Зависимости на рис. 3, 
ж—к показывают отсутствие влияния калибру-
ющего пояска на угол αопт.

В табл. 1—3 приведены значения для доли 
прироста осевого напряжения от контактного 
трения в рабочем конусе и пояске волоки δσzf, доли 
прироста осевого напряжения от деформации 
сдвига δσcd и доли прироста напряжения δσzd на 
пластическое формоизменение заготовки в прохо-
де волочения. Показано, что при отсутствии про-
тивонатяжения сумма δσzf + δσcd + δσzd = 100 %. 
Технолог проволочного производства при разра-
ботке маршрутов волочения должен учитывать 
характер влияния параметров деформации на 
значения показателей δσzf , δσcd и δσzd.
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Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé è ïîâåðõíîñòíîé äåôîðìàöèîííîé 
îáðàáîòîê íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñïëàâà ÝÈ698

Исследовано влияние термической и пневмодробеструйной обработок на сопротивление устало-
сти никелевого сплава ЭИ698. Установлено, что термическая обработка с двухступенчатым старе-
нием перед пневмодробеструйной обработкой стальными шариками обеспечивает наиболее эффек-
тивное улучшение сопротивления усталости сплава.

Ключевые слова: термическая обработка; пневмодробеструйная обработка; микротвердость; оста-
точные напряжения; сопротивление усталости.

EI698 alloy fatigue strength after heat treatment and air shot-penning treatments is studied. It is established 
that heat treatment with double ageing before air shot-penning steel balls treatment leads to most effective im-
provement of alloy fatigue strenght.

Keywords: heat treatment; air shot-penning treatment; microhardness; residual stresses; fatigue strength.

Одним из эффективных методов улучше-
ния сопротивления усталости многих сплавов, 
в том числе и на никелевой основе, явля ется 
поверхностное пластическое деформирование 
(ППД) [1—3]. При этом эффект повышения уста-
лостных характеристик во многом определяется 
режимами предшествующей термической об-
работки. Однако в известных исследованиях 
отсутствуют данные о результатах применения 
различных вариантов ППД в зависимости от ис-
пользованных способов термической обработки.

В настоящей работе исследовано совмест-
ное влияние режимов термической обработки 
и ППД на сопротивление усталости никелевого 
сплава ЭИ698-ВД.

Методика проведения исследований. Химиче-
ский состав исследуемого сплава ЭИ698, % мас.: 
15,22 Сr; 2,95 Mo; 2,52 Ti; 2,11 Nb; 1,41 Fe; 1,43 Al; 
0,29 Mn; 0,44 Si.

Образцы, вырезанные из поковки вала, под-
вергали термической обработке по двум вариан-
там:

 � ТО1 — двойная закалка: первая с темпера-
туры 1050...1070 °С, выдержка 8 ч, охлаж-
дение на воздухе; вторая с температуры 

990...1010 °С, выдержка 4 ч, охлаждение на 
воздухе + старение 765...785 °С, 16 ч, охлаж-
дение на воздухе;

 � ТО2 — двойная закалка: первая с темпера-
туры 1050...1070 °С, выдержка 8 ч, охлаж-
дение на воздухе; вторая с температуры 
990...1010 °С, выдержка 4 ч, охлаждение на 
воздухе + ступенчатое старение (первая 
ступень — 765...785 °С, 16 ч, охлаждение на 
воздухе; вторая ступень — 740...760 °С, 10 ч, 
охлаждение на воздухе).

После проведения термической обработки 
оценивали уровень стандартных механических 
свойств сплава. После ТО1 получены свойства: 
HB = 3000 МПа; σв = 1150 МПа; σ0,2 = 730 МПа; 
δ = 19 %; KCU = 530 кДж/м2; после ТО2: 
HB = 3150 МПа; σв = 1200 МПа; σ0,2 = 785 МПа; 
δ = 16 %; KCU = 435 кДж/м2.

Для проведения дальнейших исследований 
использовали термически обработанные образ-
цы из сплава ЭИ698 типов I и II. Внешний вид 
образцов представлен на рис. 1 и рис. 2, а. Гео-
метрические размеры образца типа I приведены 
в подрисуночной подписи к рис. 1, а размеры об-
разца типа II — на рис. 2, б.
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Образцы типа I применяли для исследования 
влияния ППД на характеристики микротвер-
дости, а образцы типа II — для исследования 
многоцикловых нагрузок при чистом изгибе на 
микротвердость и предел выносливости спла-
ва. Ускоренные испытания на усталость образцов 
типа II при изгибе в случае симметричного цикла 
проводили на вибростенде, база испытаний — 
2•106 циклов нагружения. Образец закреплялся 
головкой в захваты вибростенда, а к противо-
положному концу прикладывалась циклическая 
нагрузка перпендикулярно плоскости образца, 
показанной на рис. 2, а.

Образцы типа I после шлифования с одной 
стороны подвергали пневмодробеструйному по-
верхностному упрочнению стеклянными (диа-
метр 212...300 мкм) или стальными (диаметр 
180...500 мкм) шариками при давлении воздуха 
0,3...0,4 МПа, а вторую сторону не упрочняли и 
исследовали непосредственно после шлифования.

Упрочненная сторона образца разбита на три 
зоны (см. рис. 1, а). Для того чтобы выяснить, 
как влияет упрочненный слой и сформирован-
ные остаточные напряжения на микротвердость, 
зону 1 подвергали травлению электрополирова-
нием на глубину ∼280 мкм, а зоны 2 и 3 электро-
полировке не подвергали. Глубина травления об-
условлена тем, что зона остаточных напряжений 

сжатия после ППД составляет 100...200 мкм от 
поверхности, что следует из работы [4]. Таким 
образом, в зоне 1 получены свойства не упроч-
ненных ППД внутренних слоев материала.

Микротвердость определяли методом Кнупа 
по ГОСТ Р ИСО 4545-1—2015 при нагрузке на 
индентор 0,9807 Н (0,1 кгс).

Результаты исследований. В табл. 1 приведе-
ны результаты испытаний на вибростенде образ-
цов типа II после различных вариантов обработ-
ки. В упрочненных образцах после испытаний 
на усталость при напряжениях, равных пределу 
выносливости, обнаружены нераспространяю-
щиеся трещины усталости, средняя критическая 
глубина которых составляла 0,065 мм.

1. Результаты испытаний на усталость образцов типа II 

Обработка 
образцов

Материал 
шариков 
при ППД

Число 
циклов до 

разрушения, 
106

Предел 
выносливости, 

МПа

ТО1 + ППД
Стекло 0,97 ± 0,03 401

Сталь 1,26 ± 0,02 595

ТО2 +ППД
Стекло 1,25 ± 0,03 590

Сталь 1,80 ± 0,02 618

ТО1

—

0,76 ± 0,03 333

ТО2 1,1 ± 0,01 410

Без обработки 0,45 ± 0,04 220

Как видно из представленных данных, наи-
лучшие характеристики сопротивляемости устало-
сти сплав ЭИ698 имеет после обработки (ТО2 + 
ППД) стальными шариками. Сочетания терми-
ческой обработки и ППД стеклянными шарика-
ми менее эффективны. При сравнении резуль-
татов испытаний образцов без ППД видно, что 
ТО2 также обеспечивает повышенные значения 
усталостной долговечности (числа циклов до 
разрушения) и предела выносливости сплава.

На образцах типа I замеры 
микротвердости проводили по 
длине на неупрочненной сто-
роне (без ППД) (с шагом 3 мм), 
а также в зонах 1 (с шагом 
2,2 мм), 2 (с шагом 0,35 мм), 3 
(с шагом 0,3 мм). Результаты 
измерения приведены в табл. 2.

Схема измерений микро-
твердости на образцах типа 
II представлена на рис. 3. На 
участках 1—5 шаг измерения со-
ставлял 0,7 мм; на участке 6 — 
1,4 мм; на участке 7 — 2 мм 

Рис. 1. Образцы типа I с упрочненной (а) и неупрочненной (б) 
сторонами (длина образца 60 мм; ширина 8 мм; высота 3 мм)

Рис. 2. Образцы типа II
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(направление измерения на рис. 3 — слева на-
право). Результаты измерений микротвердости 
приведены в табл. 3 и рис. 4.

Из данных табл. 2 следует, что максимальная 
микротвердость после ППД достигается при об-
работке стеклянными шариками. Среднее зна-
чение микротвердости увеличивается от 530...545
до 1850...1865 НК (режим ТО1 + ППД (стекло)). 
Однако в варианте с лучшей усталостной дол-
говечностью (ТО2 + ППД (сталь)) 
микротвердость при ППД увеличи-
вается только до 1415...1426 НК.

Усталостные испытания образ-
цов типа II выполнены по схеме 
изгиба, при этом головка образца 
(см. рис. 2 и 3) консольно крепится 
к вибростенду. Максимальные на-
пряжения в процессе испытания 
возникают в зоне 1 (см. рис. 3) и 
далее они убывают в последующих 
зонах 2—5, а на другом конце об-
разца (после зоны 5) напряжений 

практически не наблюдается. Именно в области 
зоны 1 происходит усталостное разрушение об-
разцов (рис. 5).

На рис. 4 величина L отложена от зоны 1 вдоль 
зон 2—5, т.е. при L = 0 наблюдаются максималь-
но возможные амплитудные значения напряже-
ний, которые убывают до нуля при увеличении 
величины L. В зоне 6 (место крепления образца) 
изгибных напряжений также не наблюдается.

Рис. 3. Схема измерений микротвердости на образцах 
типа II:

1 — 6 — замеры поперек образца; 7 — замер вдоль образца

3. Микротвердость по Кнупу образцов типа II

Обработка образцов 
(материал шариков)

Зоны образцов

1 2 3 4 5 6 7

ТО1 + ППД (стекло)
610...950*

755
1000...2000

1250
1000...2200

1580
1000...2500

1745
1400...2200

1865
1120...1905

1852
605...2250

1115

ТО1 + ППД (сталь)
912...1115

1065
1034...1420

1118
1020...1450

1120
1013...1590

1125
1230...1620

1350
1115...1710

1354
905...1710

1215

ТО2 + ППД (стекло)
910...1122

1030
1020...1380

1090
1015...1410

1100
1020...1530

1112
1215...1590

1310
1210...1600

1312
910...1600

1205

ТО2 + ППД (сталь)
1010...1312

1225
1214...1410

1310
1246...1480

1312
1239...1453

1315
1210...1552

1415
1205...1565

1426
1000...1565

1285

* В числителе приведены минимальное и максимальное значения, в знаменателе — среднее значение.

Рис. 4. Изменение микротвердости по Кнупу в зависимости от расстояния 
от зоны 1 образца типа II после усталостных испытаний:

a — обработка ТО1 + ППД (стекло); б — обработка ТО2 + ППД (стекло)

2. Микротвердость по Кнупу образцов типа I 

Обработка 
образцов 
(материал 
шариков)

Зоны образцов

Без 
ППД

1 
(после 

травления)
2 3

ТО1 + ППД 
(стекло)

410...910*
545

450...600
530

1010...1950
1850

1025...1980
1865

ТО1 + ППД 
(сталь)

400...920
550

460...600
540

810...1500
1350

800...1500
1358

ТО2 + ППД 
(стекло)

470...932
570

500...630
557

780...1455
1310

772...1450
1315

ТО2 + ППД 
(сталь)

486...948
564

525...645
560

795...1550
1415

810...1500
1430

* В числителе приведены минимальное и макси-
мальное значения, в знаменателе — среднее значение.
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До усталостных испытаний микротвердость 
в зонах 1—5 упрочненного образца после ТО1 + 
ППД (стекло) составляет в среднем 1850...1865 НК. 
Однако после усталостных испытаний ее распре-
деление уже неравномерное (см. рис. 4). Из анализа 
этого графика следует, что в наиболее нагружен-
ной зоне 1 (где и происходит усталостное разру-
шение) произошло значительное снижение микро-
твердости, в то время как в периферийных зонах 4 
и 5, в которых напряжения практически отсут-
ствуют, значения микротвердости почти не изме-
нились. Поскольку увеличение микротвердости на 
упрочненных образцах можно связать с наличием 
сжимающих остаточных напряжений и наклепом, 
то можно сделать вывод о релаксации остаточных 
напряжений в зоне 1 в процессе усталостных ис-
пытаний. Объяснить этот факт можно тем, что при 
усталостных испытаниях с течением времени (чис-
ла циклов нагружения) происходит накопление 
необратимых деформаций, которые и вызывают 
перераспределение остаточных напряжений и их 
релаксацию [5, 6]. Стандартное отклонение микро-
твердости на основании несмещенной оценки дис-
персии в режиме ТО1 + ППД составила 384,66 HК.

После обработки ТО2 + ППД (стекло) распре-
деление микротвердости носит иной характер 
(см. рис. 5, б). Отсутствует резкое разупрочнение 
в зоне 1. Микротвердость составляет в среднем 
1030 НК (а не 755 НК, как в случае ТО1 + ППД 
(стекло)). Локальные подъемы и спады значений 
микротвердости наблюдаются между 2-й и 3-й 
и 3-й и 4-й зонами соответственно. Это свиде-
тельствует о различном характере релаксации 
напряжений, который определяется видом тер-
мической обработки. Стандартное отклонение 
микротвердости на основании несмещенной 
оценки дисперсии в режиме ТО2 + ППД соста-
вило 248,32 HK.

Из анализа результатов исследований следует, 
что максимальный предел выносливости дости-

гается в варианте обработки, при котором в про-
цессе усталостного нагружения в зоне 1 сохра-
няется наибольшая микротвердость (обработка 
ТО2 + ППД (сталь)).

Микроструктурный анализ показал, что по 
толщине образцов размер зерна практически не 
изменяется и составляет 9,9...13,8 мкм. При этом 
ППД не приводит к заметному изменению раз-
меров зерна в поверхностном слое образцов.

Известно [7, 8], что двухступенчатое старе-
ние сплава ЭИ698, которое реализуется в ва-
рианте термической обработки ТО2, приводит 
к более полному выделению γ'-фазы и повышен-
ной прочности сплава по сравнению с одинар-
ным старением. Этим можно объяснить высо-
кую степень упрочнения поверхности при ППД 
после термической обработки по варианту ТО1 
(обработка ТО1 + ППД (стекло)), но одновре-
менно и интенсивное разупрочнение в зоне раз-
вития усталостного разрушения.

Выводы

1. Эффект улучшения усталостных характе-
ристик сплава ЭИ698 после поверхностного пла-
стического деформирования определяется видом 
поверхностной обработки и режимами предше-
ствующей термической обработки. Максималь-
ные значения числа циклов до разрушения и 
предела выносливости достигаются при реализа-
ции пневмодробеструйной поверхностной обра-
ботки стальными шариками после термической 
обработки сплава с двухступенчатым старением.

2. Указанный вариант обработки обеспечи-
вает сохранение повышенной микротвердости 
поверхности образца в зоне развивающегося 
усталостного разрушения, что свидетельствует 
о замедленном процессе релаксации сжимающих 
поверхностных напряжений, сформированных при 
пневмодробеструйной поверхностной обработке.

Рис. 5. Трещина на образце типа II при усталостном разрушении:

а — общий вид образца, Ѕ5; б — вид сверху, Ѕ16; в — вид сбоку, Ѕ16
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Е.Н. Еремин, А.С. Лосев, С.А. Бородихин, И.А. Пономарев, А.Е. Маталасова

(Омский государственный технический университет)

Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà äþðîìåòðè÷åñêèå 
ñâîéñòâà è ôàçîâûé ñîñòàâ ñòàëè Í8Ã6Ì3ÔÒÁ, ïîëó÷åííîé 

íàïëàâêîé ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé*

Исследовано влияние режимов термической обработки на упрочнение и фазовый состав стали 
Н8Г6М3ФТБ, полученной наплавкой порошковой проволокой. Установлено, что наилучшие результа-
ты дюрометрических свойств такая сталь имеет в результате старения при температуре 500 °С 
в течение 2 ч. В этом случае микротвердость структурных составляющих повышается в 1,3—
1,4 раза, а мак симальная твердость стали достигает 56 HRC. Структура исследуемой стали после 
старения состоит из мартенсита, незначительного количества аустенита и 10 видов соединений 
фазовых составляющих. Упрочнение стали в результате старения объясняется выделением четы-
рех карбидов V0,89Ti0,11C0,5 , NbC, Ti6C3,75 , Mo2C, пяти интерметаллидов Fe2Ti, MoNb, Ni0,75 Mo0,125V0,125 , 
Ti0,942Ni0,106 , Fe0,08Ti0,092V0,828 и нитрида Nb4N2,62. Относительно высокая твердость стали Н8Г6М3ФТБ 
после старения позволяет рекомендовать порошковую проволоку, созданную на ее основе, для наплав-
ки рабочих поверхностей кузнечно-прессового инструмента.

Ключевые слова: экономнолегированная сталь; наплавка; порошковая проволока; старение; 
дисперсное упрочнение; структура; фазовый состав; дюрометрические свойства.

The effect of heat treatment on the hardening and phase composition of N8G6M3FTB steel obtained by weld-
ing with fl ux-cored wire is studied. It is established that such steel has the best results of durometric properties 
as result of aging at temperature of 500 °С for 2 hours. In this case, the microhardness of the structural compo-
nents increases 1.3—1.4 times, and the maximum steel hardness reaches 56 HRC. The structure of the studied 
steel after agеing consists of martensite, small amount of austenite and 10 kinds of compounds of phase com-
ponents. Hardening of steel as result of aging is explained by the release of four carbides: V0.89Ti0.11C0.5 , NbC, 
Ti6C3.75 , Mo2C, fi ve intermetallic compounds Fe2Ti, MoNb, Ni0.75Mo0.125V0.125 , Ti0.942Ni0.106, Fe0.08Ti0.092V0.828

 

and Nb4N2.62 nitride. The relatively high hardness of N8G6M3FTB steel after agеing allows us to recommend the 
cored wire created on its basis for surfacing working surfaces of forging and pressing tools.

Keywords: economically alloyed steel; surfacing; cored wire; agеing; dispersion hardening; structure; phase 
composition; durometric properties.

Введение.1Интенсификация развития ряда 
промышленных производств обусловливается 
созданием материалов, обеспечивающих доста-
точно высокую износостойкость соответству-
ющих изделий. Такие изделия целесообразно 
изготовлять из прочных низкоуглеродистых 
или низколегированных сталей, а на рабочие 
поверхности наплавлять покрытия из износо-
стойких сталей. Для нанесения таких покрытий 
применяют стали, подвергнутые дисперсионно-
му упрочнению в результате термической обра-
ботки. Из них наиболее изучены стали системы 
Fe—Ni. Для сталей этой системы характерно 
комплексное легирование, когда распад мартен-
сита сопровождается выделением частиц упроч-
няющих фаз двух или нескольких типов.

* Работа выполнена за счет гранта Российского научного 
фонда (проект № 17-19-01224).

В перспективных экономнолегированных ста-
лях, содержащих менее 12 % Ni, для того, чтобы 
обеспечить значительное упрочнение, в их со-
став вводят марганец и молибден [1—3]. Такую 
композицию легирования используют в извест-
ной стали Н8Г6М3, применяемой для изготов-
ления металлических конструкций повышенной 
прочности. Однако эта сталь имеет сравнитель-
но невысокую твердость и, как следствие, низ-
кую износостойкость и не может быть исполь-
зована для наплавки упрочняющих покрытий. 
Для большего упрочнения таких сталей приме-
няют способ получения высокодисперсных, рав-
номерно распределенных, труднорастворимых 
частиц, выделяющихся в результате старения. 
В наплавочных порошковых проволоках в ка-
честве элементов-упрочнителей используются 
титан, ванадий и ниобий [4—9]. В связи с этим 
одной из перспективных композиций подобного 
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типа может быть сталь Н8Г6М3ФТБ. Порошко-
вую проволоку, созданную на ее основе, можно 
было бы использовать для наплавки износостой-
ких покрытий. Однако исследования в этом на-
правлении не ведутся.

Цель работы — исследование влияния режи-
мов термической обработки на дюрометриче-
ские свойства и фазовый состав стали системы 
Fe—Ni—Mn—Mo—V—Ti—Nb.

Методика проведения исследований. Объ-
ектом исследований являлся металл покрытия, 
наплавленный порошковой проволокой на ос-
нове стали Н8Г6М3ФТБ. Металл для проведе-
ния исследований получали наплавкой валиков 
в аргоне на пластины из стали Ст3 размерами 
200Ѕ50Ѕ10 мм порошковой проволокой диаме-
тром 2,4 мм в три слоя. Расчетный состав экс-
периментальной порошковой проволоки, % мас.: 
8,5 Ni; 6 Mn; 3,5 Mo; 3 FeV; 5,2 FeTi; 3,3 FeNb; 
0,3 Na2SiF6; 17,6 Fe; остальное — Fe-лента.

Исследования упрочнения термической обра-
боткой проводили на режимах, рекомендуемых 
для этого класса сталей при температурах 400, 
500, 550 и 600 °С с выдержкой в течение 2, 6 и 
10 ч [10].

Металлографические исследования наплав-
ленного металла осуществляли на оптическом 
микроскопе АXIO Observer A1m (Carl Zeiss). 
Микро структуру выявляли химическим травле-
нием в реактиве состава: CuSO4 — 4 г; HCl — 
20 мл; H2O — 20 мл.

Влияние режимов термической обработки на 
упрочнение металла анализировали по результа-
там измерения твердости по сечению наплавлен-
ного покрытия.

Дюрометрические исследования проводили 
на образцах металла после наплавки и старения. 
Твердость наплавленного металла измеряли по 
методу Роквелла на приборе ТК-2, а микротвер-
дость его структурных составляющих — по мето-
ду Виккерса на микротвердомере Shimadzu HMV-
2 при нагрузках 0,0981 и 0,4905 Н (10 и 50 гс).

Основные легирующие элементы металла 
покрытия, наплавленного экспериментальной 
порошковой проволокой, определяли на опти-
ко-эмиссионном спектрометре ДФС-500, со-
держание углерода в исследуемом материале — 
методом инфракрасной спектроскопии путем 
сжигания пробы при температуре 1350   °С в ат-
мосфере кислорода с использованием анализато-
ра МЕТАВАК-CS30. В качестве пробы использо-
вали металлическую стружку массой 500...650 мг, 
точность определения углерода 0,001 %. Содер-
жание азота в исследуемом металле определя-

ли методом плавления пробы при температуре 
2500 °С в атмосфере гелия с использованием ана-
лизатора МЕТАВАК-АК. В качестве пробы ис-
пользовали кусочек металла массой 400...450 мг, 
точность определения азота 0,0001 %.

Рентгенофазовый анализ выполняли на мно-
гофункциональном рентгеновском дифрактоме-
тре Shimadzu XRD-7000. Съемки осуществляли 
в фильтрованном медном Kα-излучении с режи-
мом работы рентгеновской трубки при напряже-
нии 40 кВ и проходящем токе 40 мА. Средняя 
фиксируемая детектором длина волны излуче-
ния λ = 1,5406 Å. Размеры облучаемой области 
на образце ≈2Ѕ5 мм. Образцы были отсняты при 
комнатной температуре в интервале брэгговских 
углов дифракции 2θ = 20...130°. Для обработки 
и анализа дифракционных спектров применяли 
пакет программ Match! версии 3.7.0.124.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Химический анализ исследуемой стали 
Н8Г6М3ФТБ, полученной наплавкой экспери-
ментальной порошковой проволокой, % мас.: 
0,1464 С; 0,0181 N; 8,17 Ni; 5,83 Mn; 3,38 Mo; 
1,37 V; 1,14 Ti; 1,09 Nb; 0,0195 S; 0,0177 P; осталь-
ное — Fe.

Установлено, что твердость металла покрытия 
после наплавки составляет 35,5...39 HRC.

Распределение твердости по сечению мате-
риала покрытия исследуемого состава после на-
плавки и старения при выбранных температурах 
приведено на рис. 1.

Старение при температуре 400 °С оказывает 
слабое влияние на упрочнение металла, а мак-
симальный прирост твердости достигает всего 
5 HRC. Независимо от продолжительности вы-
держки значения твердости нестабильны и рав-
ны 36,5...45 HRC (см. рис. 1, а).

После старения при температуре 500 °С твер-
дость возрастает на 15...17 HRC (см. рис. 1, б). 
Максимальных значений до 56 HRC она дости-
гает при выдержке 2 ч, с увеличением выдержки 
до 6 ч она несколько падает. Выдержка 10 ч еще 
более снижает твердость до 48...52 HRC.

Старение при температуре 550 °С обеспечи-
вает менее существенный прирост твердости — 
12...14 HRC (см. рис. 1, в). Максимальных зна-
чений (52,5 HRC) она также достигает после 2 ч 
старения. После выдержки 6 и 10 ч твердость па-
дает и составляет 44,5...49 HRC.

После старения при температуре 600 °С про-
исходит значительное уменьшение прироста 
упрочнения металла до 6,5...8 HRC (см. рис. 1, г). 
Независимо от выдержки она находится на низ-
ком уровне — 40...46,5 HRC.
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Полученные данные обусловили проведение 
исследований металла после наплавки и после 
старения на режиме при температуре 500 °С в те-
чение 2 ч, показавшем наилучшие результаты.

После наплавки структура стали Н8Г6М3ФТБ 
мартенситно-ферритная (рис. 2, а). При больших 

увеличениях наблюдается значительное коли-
чество фазовых выделений, расположенных по 
границам и внутри зерен, что и обусловливает 
твердость такого материала около 35...38 HRC.

Значения микротвердости структурных со-
ставляющих исследуемой стали после наплавки, 

Рис. 1. Распределение твердости по сечению наплавленного металла после старения при различных температурах:

а — 400 °С; б — 500 °С; в — 550 °С; г — 600 °С

Рис. 2. Микроструктура стали Н8Г6М3ФТБ (а) и области замеров микротвердости ее структурных составляю-
щих (б) после наплавки
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микроструктура которой при больших увеличе-
ниях приведена на рис. 2, б, сведены в табл. 1.

Как видно, микротвердость матрицы мате-
риала после наплавки невысока и составляет 
482...533 HV, эвтектики 629...651 HV, а упрочня-
ющих фаз 644...764 HV.

После старения сталь имеет структуру пакет-
ного реечного мартенсита с небольшим количе-
ством аустенита (рис. 3, а). Пакеты кристаллов 
(реек) мартенсита находятся в объеме наслед-
ственных аустенитных зерен, имеющих средний 
размер 40...60 мкм. При большем увеличении 
обнаружено большое количество частиц, по-
видимому, карбидов и интерметаллидов. Вслед-
ствие этого твердость такого материала возрас-
тает до 56 HRC.

Значения микротвердости структурных состав-
ляющих исследуемой стали после старения 500 °С, 
микроструктура которой при больших увеличени-
ях приведена на рис. 3, б, сведены в табл. 1.

После старения картина распределения ми-
кротвердости структурных составляющих су-
щественно изменилась: микротвердость ма-
трицы 602...620 HV, микротвердость эвтектики 
648...783 HV и упрочняющих фаз 700...1029 HV. 
Таким образом, микротвердость структурных 
составляющих стали после старения для соот-
ветствующих структурных составляющих повы-
силась в 1,3—1,4 раза.

Для выявления механизма упрочнения иссле-
дуемого материала были проведены рентгено-
структурные исследования.

Результаты рентгеноструктурного фазового 
анализа данной стали, после наплавки и по-
сле старения приведены на рис. 4, а резуль-
таты расшифровки дифрактограмм сведены 
в табл. 2 и 3.

Установлено, что основой матрицы материала 
после наплавки является α-Fe. Структура вклю-
чает пять видов соединений фазовых составляю-
щих. В структуре присутствуют частицы карби-
дов NbC, V0,89Ti0,11C0,5, интерметаллидов Fe7Mo6, 
Fe2Ti и нитрида ниобия Nb4N2,62.

Структура материала после старения состоит из 
мартенсита, незначительного количества аустенита и 
10 видов соединений фазовых составляющих. В ней 
присутствуют частицы карбидов большей частью 
V0,89Ti0,11C0,5, NbC и небольшого количества Ti6C3,75, 
Mo2C, интерметаллидов большей частью Fe2Ti, 
Ni0,75Mo0,125V0,125, и небольшого количества MoNb, 
Ti0,942Ni0,106, Fe0,08Ti0,092V0,828 и нитрида Nb4N2,62.

1. Микротвердость HV* 0,01 и HV 0,05 структурных составляющих стали Н8Г6Т3ФТБ 
после наплавки и старения

Номер укола

1* 2* 3 4 5* 6* 7 8* 9 10* 11 12

После наплавки

651 726 533 508 629 644 497 726 527 754 511 482

После старения

648 700 726 602 699 726 608 783 687 1029 714 620

Рис. 3. Микроструктура стали Н8Г6М3ФТБ (а) и области 
замеров микротвердости ее структурных составляющих (б) 
после старения
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Полученные результаты показали, что осо-
бенностью трансформации структуры стали 
Н8Г6М3ФТБ в результате старения является выде-
ление четырех карбидов с участием V, Ti, Nb, Mo, 

пяти интерметаллидных фаз с участием Fe, Ti, Ni, 
Mo, V, Nb вместо двух карбидов с участием Nb, 
Ti, V и двух интерметаллидных фаз с участием Fe, 
Mo, Ti в структуре материала после наплавки.

Рис. 4. Дифрактограмма наплавленного металла после наплавки (а) и старения (б)
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2. Расшифровка дифрактограммы наплавленного металла после наплавки

Обозначение фазы 
и номер карточки

Интенсивность 
пиков

Тип решетки
Параметры решетки, Å

табличные расчетные

α-Fe

Fe0,7Ni0,3 (96-152-4200)
ОС

Кубическая

а = 2,8650

а = 2,88615 ± 0,00025
Fe0,95Mn0,05 (96-152-3953) а = 2,8708

Fe0,75V0,25 (96-152-3401) С а = 2,8920

Fe (96-901-3477) ОС а = 2,8860

Fe7Mo6 (96-150-1464)

Ср

Тригональная 
(с гексагональными 

осями)

а = 4,7402;
c = 26,0028

а = 4,713363 ± 0,00125;
c = 26,04373 ± 0,00510

Fe2Ti (96-152-3307) Гексагональная
а = 4,7850;
c = 7,7990

а = 4,78333 ± 0,00055;
c = 7,79366 ± 0,00064

Nb4N2,62 (96-153-8887) Тетрагональная
а = 4,4000;
c = 8,7400 

а = 4,40285 ± 0,00048; 
c = 8,82405 ± 0,01062

NbC (96-101-1324) Кубическая а = 4,4000 а = 4,40551 ± 0,00059

V0,89Ti0,11C0,5 (96-153-7920)  Орторомбическая
а = 5,0100;
b = 4,5920;
c = 2,8910

а = 5,00171 ± 0,00137; 
b = 4,58960 ± 0,00163; 
c = 2,89313 ± 0,00074

Обозначения: ОС — очень сильная; С — сильная; Ср – средняя.

3. Расшифровка дифрактограммы наплавленного металла после старения

Обозначение фазы 
и номер карточки

Интенсивность 
пиков

Тип решетки
Параметры решетки, Å

табличные расчетные

α-Fe Fe (96-901-3475) ОС

Кубическая

а = 2,8780 а = 2,87812 ± 0,00024

γ-Fe

Fe (96-900-8470)

Ср

а = 3,5910

а = 3,59504 ± 0,00069Fe0,5Mn0,2Ni0,3 (96-152-4921) а = 3,5920

MnNi3 (96-152-3339) а = 3,5930

V0,89 Ti0,11C0,5(96-153-7920) Орторомбическая
а = 5,0100;
b = 4,5920;
c = 2,8910

а = 5,00413 ± 0,00330;
b = 4,59580 ± 0,00148;
c = 2,88831 ± 0,00176;

NbC (96-101-1324) Кубическая а = 4,4000 а = 4,39843 ± 0,00058;

Fe2Ti (96-152-3307) Гексагональная
а = 4,7850; 
c = 7,7990

а = 4,78201 ± 0,00134;
c = 7,78978 ± 0,00172

Nb4N2,62 (96-153-8887) Тетрагональная
а = 4,4000;
c = 8,7400

а = 4,40250 ± 0,00056;
c = 8,74521 ± 0,00166

Ti6C3,75 (96-154-0228) Сл
Тригональная 

(с гексагональными 
осями)

а = 3,0600;
c = 14,9100

а = 3,05800 ± 0,00061;
c = 14,90544 ± 0,00410

Ni0,75Mo0,125V0,125 (96-152-2730) Ср

Кубическая

а = 3,6070 а = 3,60432 ± 0,00069

MoNb (96-153-9168)

Сл

а = 3,2160 а = 3,21684 ± 0,00033

Ti0,942Ni0,106 (96-901-5582) а = 3,0191 а = 3,01733 ± 0,00046

Fe0,08Ti0,092V0,828 (96-152-2405) а = 4,2640 а = 4,26195 ± 0,00103

Mo2C (96-153-9796)  Орторомбическая
а = 4,7350;
b = 6,0250;
c = 5,2100

а = 4,74120 ± 0,00156;
b = 6,02913 ± 0,00271;
c = 5,20608 ± 0,00161

Обозначения: ОС — очень сильная; Ср – средняя; Сл — слабая.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Выводы

1. Наиболее высокие дюрометрические свой-
ства стали Н8Г6М3ФТБ получены в результате 
старения при температуре 500 °С в течение 2 ч. 
В этом случае микротвердость структурных со-
ставляющих повышается в 1,3—1,4 раза, а твер-
дость стали достигает 56 HRC.

2. В результате старения стали Н8Г6М3ФТБ 
в ее структуре появляются новые комплек-
сы фазовых соединений, включающие два 
карбида Ti6C3,75, Mo2C и четыре интерметал-
лида Ni0,75Mo0,125V0,125, MoNb, Ti0,942Ni0,106 и 
Fe0,08Ti0,092V0,828, которые и обусловливают дис-
персное упрочнение наплавленного материала.

3. Порошковая проволока, созданная на ос-
нове стали Н8Г6М3ФТБ, обеспечивает достаточ-
но высокие значения твердости наплавленного 
металла после старения, что позволяет рекомен-
довать ее для нанесения покрытий на рабочие 
поверхности кузнечно-прессового инструмента.
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