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Джованни Маццарелли, Джузеппе Маццарелли, А.И. Беляков,
А.Г. Сайфаев, А.А. Беляков (ООО "Металлитмаш", г. Коломна)

Литейное производство ООО "Металлитмаш"

Приведены этапы проведения модернизации литейного производства
ООО "Металлитмаш". Представлены современное оборудование и технологиче�
ские процессы, а также типовые отливки, изготовляемые на предприятии для
различных отраслей машиностроения, и художественное литье.

The article considers the upgrading of caster LLC "Metallitmash". The paper con�
tains the presentation of modern equipment and technological processes and also the
typical castings for machine�building industry and art casting.

ООО "Металлитмаш" – это чугунолитейное произ�
водство, оснащенное современным высокопроизво�
дительным оборудованием, изготовляющее и реали�
зующее отливки для различных отраслей народного
хозяйства из разных марок чугунов и сталей. ООО
"Металлитмаш" – предприятие со 100%�ным ино�
странным капиталом (Metals & Machinery Industries
Ltd., Великобритания).

Завод расположен в г. Коломне Московской об�
ласти. Предприятие создано на базе металлургическо�
го производства бывшего "Коломенского завода
тяжелых станков" в 2000 г.

ООО "Металлитмаш" – растущее предприятие,
имеющее богатый производственный опыт по изго�
товлению отливок различной массы из чугуна и цвет�
ных сплавов в разовые и металлические формы, а так�
же центробежным способом, накопленный десятиле�
тиями наПО "Коломенский завод тяжелых станков".

Успехи и достижения в работе предприятия опре�
деляются прежде всего высоким творческим потен�
циалом и высокой ответственностью его сотрудников.
В настоящее время на предприятии работает один
канд. техн. наук, двое сотрудников готовят к защите
кандидатские диссертации; они также готовят к изда�
ниюмонографиюпо производству отливок из чугуна с
шаровидным графитом, обобщающую собственный
опыт, опыт других предприятий и ученых России и
зарубежья.

В 2006 г. на ООО "Металлитмаш" создана служба
маркетинга, позволившая выиграть следующие тенде�

ры: изготовление отливок для музея�заповедника Ца�
рицыно, реставрация чугунной лестницы на коло�
кольне Ивана Великого в Кремле и др.

Литейное производство ООО "Металлитмаш"
представлено пятью подразделениями: чугунолитей�
ный цех мелкого и среднего литья, чугунолитейный
цех тяжелого литья, копровый и модельный цеха и
строящийся механический цех.

В настоящее время чугунолитейный цех мелкого и
среднего литья является основной заготовительной ба�
зой предприятия и при 2�сменном рабочем графике
выпускает около 6000 т отливок в год. Особенностью
производства является многономенклатурность и раз�
носерийность. В литейном цехе производят отливки из
чугунов с пластинчатым графитом марок СЧ15…СЧ30,
шаровидным графитом марок ВЧ 40…ВЧ 60 и специ�
альных чугунов марок ЧХ16М, ЧЮ22Ш и др.

Чугунолитейный цех мелкого и среднего литья тех�
нологически подразделяется на три основных участка:
плацевый, конвейерный и обрубной.

На ООО "Металлитмаш" намечены следующие
этапы развития литейного производства.

Реконструкция конвейерного участка. В настоящее
время на конвейерном участке мелкого и среднего ли�
тья установлена автоматическая формовочная линия
фирмы Belloi & Romagnolli (Италия) с размером опок
в свету 1000�800�300/300 и производительностью
100…120 форм/ч. Линия работает в режиме непрерыв�
ного цикла, т.е. формовка, простановка стержней, за�



ливка, охлаждение и выбивка форм происходят
параллельно на литейном конвейере.
С установкой автоматической формовочной ли�

нии потребовалась полная реконструкция землепри�
готовительного отделения. К концу 2007 г. будет про�
ведена замена старого смесеприготовительного обо�
рудования на новое с полной автоматизацией и конт�
ролем смесеприготовления.
Формовочная смесь является основнымфактором,

от которого зависит качественное выполнение фор�
мовки, а следовательно, и качество отливки. На участ�
ке смесеприготовления будет установлено следующее
оборудование: охладитель�гомогенизатор периодиче�
ского действия для охлаждения формовочной смеси с
контролем температуры и влажности; бункера для
хранения формовочной смеси; смеситель интенсив�
ного перемешиванияфирмыBelloi &Romagnolli (Ита�
лия) производительностью 90 т/ч.
Устанавливаемый смеситель оснащен мощным и

надежным поршневым гидромотором. Перемеши�
вающий блок включает в себя два вращающихся узла,
которые, помимо вращения вокруг своей оси, переме�
щаются, перекрывая всю поверхность ванны. Конст�
руктивные элементы смесителя представлены на
рис. 1. Установленные в перемешивающем блоке
высокоскоростные роторы обеспечивают быструю
активизацию добавок.
За счет использования на каждом вращающемся

узле планетарного редуктора процесс перемешивания

осуществляется с высокой скоростью. Каждый вра�
щающийся узел состоит из трех перемещающихся ло�
пастей с полотнами – скребками, подчищающими
поверхность дна ванны. Все рабочие элементы снаб�
жены износостойкими накладками. Чистота стенок
смесительной ванны поддерживается двумя скреб�
ками, которые также оснащены острыми накладками
из износостойкого материала.
Для контроля приготовляемой смеси смеситель и

охладители оснащены устройством автоматического
контроля формуемости, прочности и влажности сы�
рых формовочных смесей, бентонитов (GSC) (рис. 2).
Система автоматического контроля качества фор�

мовочной смеси GSC управляет работой бегунов, осу�
ществляет дозированную подачу воды и ввод добавок,
обеспечивая таким образом производство неизменно
качественной формовочной смеси.
На автоматической линии в настоящее время ос�

воено производство ответственных отливок для авто�
мобильной промышленности (картер, ступицы, крон�
штейны из чугуна ВЧ 40, тормозные барабаны для ав�
тобусов и грузовых машин из чугуна СЧ25), станко�
строительное литье (каретки, муфты, шкивы и др. из
чугунов СЧ20 и ВЧ 45), машиностроительное литье
(фланцы, колеса и др.), арматурное литье (диски,
фланцы из чугуна ВЧ 40 и др.) массой 1…100 кг.

Реконструкция плаца и стержневого участка. На
плацу производят крупное (до 10 т) и среднее чугунное
литье, выполняют разовые и мелкосерийные заказы.
Крупное и среднее литье изготовляют в формы и
стержни из холоднотвердеющих смесей (ХТС�альфа�
сет�процесс). На участке установлен двухрукавный
шнековый смеситель фирмы Sogemi (Италия) макси�
мальной производительностью 30 т/ч.
Формы и крупные стержни делают из ХТС на ос�

нове жидкого стекла, отверждаемого сложным эфи�
ром – ацетатами этиленгликоля, освоенным работни�
ками предприятия в сотрудничестве со специа�
листами ОАО НПО "ЦНИИТМАШ".
На плацу отливают заготовки для станкострои�

тельной промышленности (станины, передние и зад�
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Рис. 1. Конструктивные элементы смесителя:
а – общий вид внутреннего пространства смесителя; б –
скребок, очищающий стенки смесительной ванны; в – вы�
сокоскоростные перемешивающие роторы; г – вращаю�
щиеся узлы, состоящие из трех лопастей со скребками,
подчищающими поверхность дна ванны

Рис. 2. Система авто�
матического контроля
качества формовоч�
ной смеси GSC
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ние бабки и др.), металлургической промышленности
(вкладыши, пуансоны (из чугуна ЧХ16М2, матрицы,
шибера, тормозные желоба и др.) и других отраслей
(рис. 3–5).

Реконструкцию стержневого участка проводят с
установкой современных стержневых машин. В на�
стоящее время стержни для автоматической линии
изготовляют на двух пескострельных стержневых ма�
шинах фирмы Primafond (Италия) с камерами объема�
ми 0,01 и 0,03 м3. Одна из машин показана на рис. 6.
На данных машинах стержни изготовляют по
cold�box�amin процессу.

В дальнейшем предусмотрена покупка еще трех
стержневых машин. Полная реконструкция стержне�

вого участка обеспечит высокое качество поверхности
отливок, уменьшение затрат на производство за счет
снижения расхода электроэнергии, снижение брака
на 20...30 %, снижение трудоемкости финишных
операций, улучшение экологических показателей.
Реконструкция обрубного участка. На участке об�

рубки установлено новое очистное дробеметное обо�
рудование фирмы OMSG (Италия) проходного типа с
вращающимися подвесками, марки Sandermatic
(рис. 7). Установка туннельного типа с автоматиче�
ским циклом для обработки заготовок, подвешенных
на вращающемся крюке.

Рис. 3. Вкладыши из чугуна ЧГДШ массой 7 т:
а – в литом состоянии; б – после механической обработки

Рис. 4. Запорная арматура диаметром 400 мм и массой 150 кг из
чугуна ВЧ 40

Рис. 5. Узел сочленения из чугунаВЧ50массой 360 кг (а) и ста#
нинаметаллорежущего станка из чугунаСЧ25массой 1,5 т (б)

Рис. 6. Пескострельная машина для изготовления стержней по
холодным ящикам с вертикальным разъемом типа SCB фирмы
Primafond (Италия):
1 – несущая конструкция машины; 2 – надувное
устройство; 3 – узел подачи сжатого газа; 4 – станина; 5 –
зажимы; 6 – электрощит

Рис. 7. Проходное дробеметное оборудование марки Sander#
matic фирмы OMSG (Италия)
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Реконструкция плавильного отделения. В настоящее

время чугунолитейный цех оснащен индукционной

печью емкостью 6 т и двумя печами емкостью 1 т. При

дальнейшей реконструкции плавильного отделения

предусмотрена установка двух 32�тонных индукцион�

ных печей с автоматической заливкой.

Контроль химического состава и технологических

параметров выплавляемых чугунов по ходу плавки

осуществляют с помощью прибора термографическо�

го анализа "Литис". В таблице приведены данные по

точности определения химического со�
става выплавляемых чугунов.

Технологические службы предпри�
ятия занимаются разработкой и внедре�
нием прогрессивной технологии, мо�
дельно�литейной оснастки и материалов,
средств механизации и автоматизации
производственных процессов, техноло�
гического сопровождения действующего
производства.

Специалисты предприятия проводят работы по
модернизации производства и совершенствованию
технологических процессов литейного производства.
За последнее время проведены следующие меро�
приятия:

– приняты к использованию модификаторы для
чугунного литья, позволяющие снизить отбел чугуна,
стабилизировать механические свойства, улучшить
обрабатываемость отливок;

– внедрены самовысыхающие противопригарные
покрытия, способствующие улучшению качества по�
верхности отливок;

– внедрены фильтровальные сетки для чугуна из
стеклоткани и керамики;

– внедрены термоизмерители погружного типа
Digilance фирмы Heraeus Electro�Nite (Бельгия), по�
высившие точность замеров температуры металла;

– создан участок по изготовлению экзотермиче�
ских втулок, позволивших повысить выход годного и
качество чугунного литья из чугунов с шаровидным
графитом и специальных.

ООО "Металлитмаш" выполняет заказы по изго�
товлению чугунного художественного литья. Напри�
мер, совместно с ООО РПП "Таргет�Цель" была отли�
та и отреставрирована чугунная лестница на коло�
кольне Ивана Великого в Кремле (рис. 8).

В модельном цехе изготовляют новые модели из
дерева, металла и пластмассы, технологический инст�
румент и шаблоны, ремонтируют оснастку.

В копровом цехе разделывают и сортируют чугун�
ный и стальной лом.

Полная реконструкция цехов мелкого и среднего
литья позволит увеличить выпуск отливок до 30 000 т
в год.

Джованни Маццарелли, президент предприятия;
Джузеппе Маццарелли, член совета директоров;
Алексей Иванович Беляков, зам. ген. директора,
канд. техн. наук;
Александр Григорьевич Сайфаев, генеральный ди"
ректор;
Алексей Алексеевич Беляков, зам. ген. директора
по маркетингу

Точность определения химического состава чугунов различных марок
на приборе ТГА "ЛИТИС"

Марка чугуна
Отклонения по определению содержания элементов, % мас.

С Si Mn P S Cr Mo

СЧ15…СЧ30 ±0,090 ±0,17 ±0,006 ±0,004 ±0,008 ±0,042 –

ЧХ16М ±0,083 ±0,04 ±0,010 ±0,001 – ±0,660 ±0,043

Рис. 8. Колокольня Ивана Великого в Кремле (а) и восстанов&
ленная чугунная лестница (б)
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В.И. Семёнов (МГТУ им. Н.Э. Баумана)

Ключевые факторы адаптации дендритной структуры отливок
к однонаправленному теплоотводу*

Рассмотрены ключевые факторы адаптации дендритной структуры к одно�
направленному тепловому потоку при затвердевании отливок из сплава типа
твердого раствора. Их уникальность заключается в принципе действия, прояв�
ляющемся в самих частицах расплава, который, создавая равновесие, адаптиру�
ет развитие необратимого кристаллизационного процесса таким образом, что
одновременно с ростом кристаллов предельно минимизирует удельную энергию
Гиббса первичного литого строения отливки.

The article considers the key factors of dendrite structure adaptation to unidirec�
tional heat flow during crystallization of castings made of solid solution type alloys. The
mode of functioning of these factors appears in the parts of a melt: it makes balance and
tailors the evolution of irreversible crystallization process such way that simultaneously
with the crystal growth it extremely minimizes the Gibbs soecific energy of primary cast
structure of a casting.

Промышленные литейные сплавы созданы в боль�
шинстве случаев на базе двух компонентов. В распла�
ве компоненты сочетаются практически в любых до�
лях, но в твердом состоянии их растворимость друг в
друге обычно ограничена. Кристаллизация такого
расплава начинается с образования первичных кри�
сталлов, обогащенных избыточным компонентом.
Преимущественным видом литого строения является
дендритная структура, отличающаяся характерной
неоднородностью химического состава, размерами
кристаллов, ликвацией, усадочной пористостью и т.п.
Как правило, дефекты литого строения трудно устра�
нить последующей термической обработкой.
Одна из главных задач литейных технологий – соз�

дание такого воздействия на расплав, которое направ�
ляет процесс кристаллизации на получение однород�
ной, мелкозернистой и плотной литой структуры.
В этом направлении не прекращаются непрерывные
изыскания. Хотя получено много положительных
практических результатов, но не сложилось до сих пор
единого мнения о механизме измельчения.
Наблюдая за ростом кристаллов, предпочитают ис�

пользовать разумное с точки зрения здравого смысла
предположение о существовании структурных цен�
тров кристаллизации. Зарождение новой фазы сопро�
вождается появлением поверхности раздела. Так как
поверхность раздела любого вещества обладает избы�
точной свободной энергией, то фазовое превращение
связывают с образованием зародыша критического
размера. При попытке создать математическую мо�
дель описания критического зародыша здравый
смысл вступает в противоречие с началами термоди�
намики в виде термодинамического запрета на рост

зародыша размером меньше критического. Это про�
тиворечие – главная проблема существующей теории
кристаллизации.
Литые структуры в сплавах типа твердого раствора

можно отнести к различному уровню развития денд�
ритной кристаллизации. По А.А. Бочвару кристалли�
ческий дендрит представляет собой продукт роста из
одного центра. Когда нормальный рост дендрита ог�
раничивают скопления примесей, местные измене�
ния химического состава, степень переохлаждения и
т.д., то в эти моменты он образует ветви второго и
высшего порядков. Б�льшая часть объема крис�
таллического зерна приходится обычно на ветви вто�
рого порядка.
Универсальным и высокоэффективным методом

измельчения дендритного строения служит модифи�
цирование. Разобраться в неучтенных факторах меха�
низма модифицирования помогает то, что измельче�
ние дендритного зерна не сопровождается изменени�
ем дендритного параметра. Если следовать той же
концепции А.А. Бочвара, то справедливо допущение,
что модифицирующие добавки ограничивают рост
дендрита тем, что затрудняют образование новых вет�
вей. С уменьшением ветвей, но при том же дендрит�
ном параметре размер дендритного зерна становится
меньше.
Новые способы "усиления зародышеобразования"

позволили получить кристаллическое зерно, величи�
на которого, равно как и ветвей дендрита, не зависит
от других факторов, кроме скорости охлаждения. Раз�
мер зерна соответствует среднестатистическим разме�
рам ветвей дендрита, т.е. дендритному параметру. Та�
кое зерно является предельно мелким. В нем отсутст�
вуют ветви, что говорит о предельном уровне развития
дендритной кристаллизации.* В порядке обсуждения.



В настоящее время в сплавах различных систем
дендритное зерно получено в очень широком диапа�
зоне скоростей охлаждения. Отмечено, что оно обра�
зуется даже в условиях свободного роста. Это еще
больше усиливает предположение, что недендритное
зерно не является продуктом роста из зародыша. Ос�
новной причиной образования недендритного зерна
служит перегруппировка частиц центра кристаллиза�
ции – локального объема расплава, размер которого
устанавливается самопроизвольно. При смене фазо�
вого состояния частицы центра кристаллизации
диффузионным переносом находят себе новых сосе�
дей и занимают среди них устойчивое положение.

В сплаве действует механизм, стремящийся обес�
печить предельную растворимость компонентов друг
в друге. В жидкой фазе предельная растворимость
компонентов выше, чем в твердой. Поэтому в момент
наступления фазового превращения межатомная кон�
фигурация частиц жидкой фазы центра кристаллиза�
ции теряет устойчивость, так как механизм предель�
ной растворимости исчерпал свои возможности обес�
печивать совместное существование частиц при
имеющей место концентрации компонентов. Для вос�
становления устойчивости межатомной конфигура�
ции он начинает изменять ее химический состав, от�
правляя диффузионным переносом "лишние" части�
цы к ее границам. Здесь "лишние" частицы накапли�
ваются и образуют диффузные субграницы центров
кристаллизации. Создание диффузных субграниц
усиливает самообособление центров кристаллизации.

Механизм поддержания предельной растворимо�
сти компонентов жидкой фазы диффузионным пе�
реносом частиц непрерывно приближает химический
состав субграниц к химическому составу твердой фа�
зы. В этой новой межатомной конфигурации частиц
диффузной субграницы начинает действовать свой
механизм поддержания предельной растворимости
компонентов. Используя избыточную энергию час�
тиц, он упорядочивает согласно требованиям кри�
сталлографической ориентации их взаимное располо�
жение, создает диффузные квазикристаллические
ячейки, выравнивает и ориентирует диффузные суб�
границы центров кристаллизации. Такие диффузные
субграницы, понижая уровень избыточной свободной
энергии своих частиц, могут становиться готовыми
поверхностями раздела – гетерогенными границами
двух фаз, так как удовлетворяют правилуфаз Гиббса.

Движущую энергию каждой частице дает энергия
фазового перехода:

� f f fL S
� � , (1)

где � f – избыточная свободная энергия; f L и f S – сво�
бодные энергии Гиббса соответственно жидкой и
твердой фаз, приходящиеся на одну частицу. При
диффузионном переносе работа силы энергии фазо�

вого перехода � f не превращается в теплоту, а сохра�
няется при частице в виде энергии активации А:

A f� � . (2)

Этот вид избыточной свободной энергии частицы
имеет возможность взаимодействовать с тепловой
энергией среды – диссипативным потоком тепловой
энергии литейной формы. Энергия А создает парал�
лельный диффузионному поток энергии активации.
Как неотъемлемая составляющая частиц энергия ак�
тивации накапливается в диффузных субграницах
центров кристаллизации.

Чтобы минимизировать накопление избыточной
свободной энергии фазового перехода, силы энергии
активации А создают диффузионный перенос частиц
ортогонально тепловому потоку. Ортогональность –
важнейший фактор независимого совместного проте�
кания двух процессов, основанных на независимых
физических явлениях – диффузии и теплопроводно�
сти. При однонаправленном тепловом потоке литей�
ной формы диффузионный перенос и диффузные
субграницы центров кристаллизации получают устой�
чивую ориентацию в начавшем кристаллизоваться
расплаве.

Энергия активации А упорядоченных субграниц
центров кристаллизации имеет возможность превра�
щаться в тепловую энергию Q. Этот переход обратим,
непрерывен на макроуровне и дискретен на уровне
частиц:

A Q f fL S
� � � , (3)

где A иQ – макропеременные, приходящиеся на одну
частицу.

Равенства (1)–(3) определяют переходное агрегат�
ное состояние расплава при смене фаз. Они показыва�
ют, что каждая частица расплава имеет два переход�
ных состояния: диффузионное и тепловое. Переход�
ные состояния следуют друг за другом. Время нахож�
дения частицы в таком состоянии – это стадия фазо�
вого превращения. Стадии получают обратную после�
довательность при смене направления фазового пре�
вращения. Диффузионная стадия позволяет частице
обрести новых соседей и занять среди них устойчивое
положение. При затвердевании тепловая стадия фик�
сирует устойчивое положение частиц тем, что резко
изменяется коэффициент диффузии. Обратное изме�
нение коэффициента диффузии при плавлении
открывает частицам возможность к более свободному
расположению в жидкой фазе.

Согласно указанных равенств, кристаллизация и
плавление представляют собой эволюционные про�
цессы. Их эволюция направлена в сторону, предписы�
ваемую вторым началом термодинамики. В общем
случае эволюционные изменения при плавлении и
кристаллизации можно описать с помощью вариации
удельной функции Гиббса, которая для структур
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адаптации структурообразующего процесса стремится
к минимуму [2]:

~ min,G
V

f dxdydzi
im

im

im
V

� ��
1 1

0 �

(4)

где ~Gi
im – удельная энергия Гиббса; V – объем систе�

мы; �
im и f im – соответственно плотность массы и

плотность избыточной свободной энергии произволь�
ного im�образования i�го структурного уровня; черта

над величиной G означает, что ~Gi
im является удельной

величиной (относящейся к макрообъему); символ "~"
подчеркивает гетерогенный характер сплава при
плавлении и кристаллизации; нижний индекс i отно�
сится к структурам адаптации, состав которых посто�
янно меняется во времени.
Функция (4) учитывает только те межмолекуляр�

ные (атомные) взаимодействия, которые обусловлены
определенной (ограниченной) потенциальной энер�
гетической возможностью структур.
В состоянии адаптации расплав минимизирует

удельную энергию Гиббса ~Gi
im в целом через отдель�

ные структуры. Развиваясь согласно этому правилу,
структурообразующий процесс сам делает "весь вы�
бор". Действие сил избыточной свободной энергии
проявляет себя в виде термодинамического, кинети�
ческого и структурного факторов. Эти действия избы�
точной свободной энергии зависят от способности
частиц к возбуждению (под этим понимается способ�
ность реагировать даже на сравнительно малые доли
энергии).
Рассмотрим адаптацию дендритной структуры к

скорости охлаждения в отливках из сплава типа твер�
дого раствора. Исследования показывают существо�
вание в отливках трех структурных зон (рис. 1). Непо�
средственно у поверхности
возникает слой мелких неори�
ентированных кристаллов.
Следующий за ним слой рас�
плава кристаллизуется в виде
столбчатых кристаллов. В са�
мом центре тела отливки
столбчатые кристаллы уступа�
ют место равноосным кри�
сталлам. Расположение зон
связано с замедлением ско�
рости расплава. Протяжен�
ность зон определяет скорость
внешнего теплоотвода.
Шероховатая поверхность

литейной формы вызывает в
первые моменты взаимодей�
ствия в пристеночном слое
расплава высокий, но разный
по направлению градиент тем�
пературы и соответствующую
скорость охлаждения. От од�

ного макрообъема к другому эти параметры меняют�
ся. Такая адаптация к условиям охлаждения позволяет
рассматривать макроструктуру пристеночного слоя.
Для каждого макрообъема будет свой энергетический
барьер, контролирующий самообособление центров
кристаллизации. В пределах макрообъема вариация
энергетического барьера самообособления микро�
объемов минимальна.
На рис. 2, а изображен фрагмент пристеночного

слоя в виде группы соседних макрообъемов, границы
которых показаны условно сплошной линией. Струк�
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Рис. 1. Структура отливки из сплава типа твердого раствора:
1 – пристеночная зона; 2 – зона столбчатых кристаллов;
3 – зона равноосных кристаллов

Рис. 2. Зарождение (а) и рост (б) кристаллического зерна пристеночного слоя



туру пристеночного слоя определяют совместно тер�
модинамический и кинетический факторы.
В пределах макрообъема энергетические характе�

ристики самообособления центров кристаллизации
близки. Поэтому процесс самообособления, начав�
шись в любом микрообъеме, распространяется сразу
на весь макрообъем. Субграницы микрообъемов –
центров кристаллизации – показаны условно штрих�
пунктирной линией. Термодинамический фактор са�
мообособления центров кристаллизации создает в
пристеночном слое второй структурный уровень. Этот
структурный уровень создается в каждом макрообъе�
ме независимо, так как распространению процесса
самообособления мешает другая высота энерге�
тического барьера соседнего макрообъема.
На рис. 2, б изображено сечение макрообъема

плоскостью, которая ортогональна теплоотводу, уста�
новившемуся к рассматриваемому моменту времени.
В этой плоскости и параллельно ей действуют термо�
динамические силы диффузионного переноса "лиш�
них" частиц, способных придать неустойчивость кон�
фигурации расплава центров кристаллизации. На�
правление диффузионного переноса показано стрел�
ками. Частицы, участвующие в диффузионном пере�
носе, не мешают друг другу. Каждая имеет свою траек�
торию движения, и ни одна траектория не пересекает
другую. Процесс переноса быстро устанавливается, а
время переноса частицы минимально.
Двухсторонний диффузионный перенос ускоряет

образование субграниц. Одновременно он же их вы�
равнивает силами энергии активации, которые вдоль
субграниц должны быть уравновешены. По выров�
ненным субграницам силы энергии активации начи�
нают формировать диффузные квазикристаллические
ячейки и тем самым возбуждают силы кристаллогра�
фической ориентации. Термодинамический фактор
обеспечивает превращение упорядоченного мно�
жества частиц диффузной субграницы в гетерогенную
границу – фазовую поверхность.
Поскольку все частицы диффузной субграницы

уравновешены, то она представляет собой некоторый
переходный слой, термодинамические свойства кото�
рого непрерывно изменяются по нормали к поверхно�
сти вдоль его толщины от плотности энергии жидкой
фазы к плотности энергии твердой фазы, где необхо�
димый для этого избыток свободной энергии обеспе�
чивает энергия активации А частиц. Дополнительная
энергия взаимодействия фаз уже находится в диффуз�
ной субгранице. Поэтому переход диффузных ячеек в
кристаллические идет согласно формуле (3), т.е. из�
быточная энергия активации А частиц в полном
объеме переходит в тепловую энергию Q.
Переходный слой не исчезает, а продолжает суще�

ствовать при гетерогенной границе. Гетерогенная гра�
ница и переходный слой совместно образуют
диффузную фазовую поверхность.
Диффузионный перенос непрерывно изменяет по�

ложение фазовой поверхности и ее геометрическую

форму. Гетерогенная граница распадается на ступени
роста, являющиеся как бы стопками, сложенными из
большого числа двухмерных фаз – сотен и даже тысяч
молекулярных (атомных) листов. Формированию сту�
пеней роста способствует неравномерная плотность
диффузионного переноса и скопления неупоря�
доченных частиц, ограничивающие трансляцию диф�
фузных ячеек.
Движение фазовой поверхности ограничено пре�

делами макрообъема. Свободная энергия твердой фа�
зы соседних макрообъемов эквивалентна. Наличие
диффузной границы ограничивает взаимодействие
твердых фаз соседних макрообъемов. Оно должно со�
вершаться через энергетический барьер, отвечающий
сгущению свободной энергии в диффузном слое.
Смыкающиеся диффузные слои соседних макрообъе�
мов образуют границы зерен, а избыточная энергия
диффузных слоев полностью запасается в виде избыт�
ка сгущения свободной энергии в поверхностном слое
зерен.
Рост кристаллического зерна происходит при

непрерывном уменьшении площади диффузной по�
верхности. Поэтому структуры адаптации макрообъ�
емов обеспечивают минимизацию удельной энергии

Гиббса ~Gi
im (4) по каждому центру кристаллизации и

всему макрообъему в целом.
Следующий вывод касается границ макрообъемов

и микрообъемов – центров кристаллизации. Физиче�
ские границы тех и других формируются благодаря
развивающемуся в расплаве диссипативному теплово�
му потоку. При понижении температуры среды час�
тицы отдают избыток тепловой энергии. Расставаясь с
избытком тепловой энергии, все частицы межатом�
ной конфигурации макрообъема продолжают нахо�
диться в равных энергетических возможностях при
образовании связей с себе подобными. Для опреде�
ленной группы частиц такая возможность теряется,
когда возникает неустойчивость.Межатомная конфи�
гурация восстанавливает свою устойчивость путем из�
бавления от "лишних" частиц – удаления их в специ�
альные зоны. Каждая "лишняя" частица и любое даже
самое малое их диффузное образование устойчиво в
расплаве благодаря энергии активации. Силы энергии
активации упорядочивают расположение частиц диф�
фузного образования. Благодаря притоку новых час�
тиц диффузное образование развивается в диффуз�
ную субграницу октаэдрической формы микрообъе�
мов, самопроизвольно обеспечивая соответствие мас�
сопереноса теплопереносу. Там, где соответствие на�
рушается, происходит ветвление диффузной субгра�
ницы – возникают новые границы. В зависимости от
складывающихся условий центры кристаллизации
получают замкнутые или разомкнутые диффузные
границы. На рис. 2 показаны центры кристаллизации
с разомкнутыми субграницами.
Вся субграница от зарождения до установления

равновесной формы состоит из активных частиц,
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имеющих при себе дополнительные энергетические
возможности участвовать в образовании новой меж�
атомной конфигурации. Можно говорить, что роль
состояния среды при зарождении новой фазы состоит
в формировании активных частиц, которые благодаря
дополнительной энергии активации могут устойчиво
существовать и "тратить" энергетические возможно�
сти вместе с себе подобными на развитие необратимо�
го самоорганизующегося процесса по принципу
минимизации избыточной свободной энергии каждой
структуры всех уровней.

При литье в металлические изложницы в очень
тонком пристеночном слое нередко формируется раз�
витая поверхностная дендритная структура, так назы�
ваемые поверхностные дендриты. Их можно отчетли�
во различать даже на неполированной поверхности
отливки благодаря усадке расплава между их ветвями.
Макроструктура сечения показывает, что дендриты
располагаются непосредственно у поверхности.

В этих условиях ведущим среди других факторов
также остается скорость охлаждения расплава. За счет
более гладкой поверхности формы однонаправлен�
ный теплоотвод устанавливается раньше, чем расплав
пристеночного слоя переходит в метастабильное со�
стояние. Термодинамическое состояние расплава вы�
ровнено почти по всей поверхности. Здесь сохраняет�
ся тот же принцип образования структур расплава, в
котором более важную роль играет вариация времени
появления первых диффузных образований "лишних"
частиц и скорость распространения – "роста" диффуз�
ных частиц вдоль поверхности формы. Эволюцион�
ное развитие субграницы направлено к тому, чтобы
охватить максимальную площадь. В соответствии с
формулой (4) это развитие фазового процесса макси�
мально минимизирует избыточную энергию границ
зерен.

Большой интерес в научном и практическом плане
представляет кристаллизация расплава при увеличен�
ных скоростях охлаждения. В общем случае размер
зерна уменьшается, но дендритное строение сохра�
няется.

Дальнейшее повышение скорости охлаждения
усиливает влияние термодинамических факторов при
диффузионном переносе. Поток частиц становится
более плотным, но менее выровненным относительно
направления теплопереноса. Растут энергетические
затраты на диффузионный перенос, который опять же
запасается при частицах в виде дополнительного из�
бытка энергии активации. Стремясь понизить свой
высокий уровень активности, самопроизвольно еще в
потоке частицы начинают взаимодействовать, созда�
ют изолированные наногруппы кристаллических яче�
ек. Из�за недостатка энергии активации субграницы
центров кристаллизации формируются не полностью,
а диффузионный перенос отражается в их субструк�
туре.

В ряде случаев меняется сам характер перехода в
метастабильное состояние межатомной конфигура�

ции центра кристаллизации. Эволюционное развитие
предельно малого диффузного образования "лишних"
частиц изменяется на "взрывное" действием термоди�
намических сил, которые резко повышают осмотиче�
ское давление в его пределах. Процесс самообособле�
ния центров кристаллизации в этих условиях ведет к
образованию дендритов в форме сферолитов. Могут
появляться бездендритные участки, от которых в
радиальном направлении развивается ячеистая струк�
тура.

При сверхкритических скоростях охлаждения из�
меняется способ упорядочивания частиц межатомной
конфигурации. Действие термодинамических сил
блокируется тем, что частицы теряют активность сра�
зу при диффузионном переносе.Шкала времени диф�
фузионного переноса частицы увеличивается на не�
сколько порядков изменением величины коэффици�
ента диффузии с жидкого состояния на твердое. Цен�
тры кристаллизации получают ту кристаллическую
структуру, которая обусловлена метастабильным со�
стоянием межатомной конфигурации, а избыточная
энергия фазового перехода сохраняется в виде
несовершенств кристаллической структуры.

Главный вывод из сделанного рассмотрения сле�
дующий. Отвечая стремлению максимально исполь�
зовать ограниченные энергетические возможности,
избыточная энергия фазового перехода создает усло�
вия для направленного диффузионного переноса, оп�
ределяя "лишним" частицам возможность заполнять
только строго определенные участки пограничной по�
верхности центров кристаллизации для ускорения
эволюции диффузной субграницы. Тем самым при
выборе пути эволюции системы закон существенно�
сти слабых взаимодействий создает способ действия,
позволяющий "охватывать" расплав в критическом
состоянии минимальным числом самостоятельных
диффузных границ максимальной площади, где
последующие эволюционные изменения в системе с
наибольшей эффективностью минимизируют избы�
точную энергию Гиббса.

Данное положение проявляет себя в полной мере и
нагляднее, определяя образование и рост столбчатых
кристаллов. Непосредственно за пристеночным слоем
разориентированных кристаллов устанавливается од�
нонаправленный теплоотвод с параллельным присте�
ночному слою диффузионным потоком свободных
активных "лишних" частиц. Совместным действием
они создают участки субграниц микрообъемов, объе�
диняют их в одну общую, первоначально плоскую и
предельно тонкую субграницу, стабилизируют ее и
придают ей вид сетки с сотовыми ячейками (рис. 3).

Регулярная сотовая субграница определяет усло�
вия деления однородной гомогенной среды за слоем
пристеночных кристаллов на самоподобные im�струк�
туры, способные возникать, существовать и адаптиро�
ваться к установившемуся однонаправленному тепло�
отводу. Развитая поверхность сотовой субграницы об�
ладает значительным избытком свободной энергии.



Условием устойчивого ее существования служит ми�
нимизация поверхностной энергии за счет уменьше�
ния площади поверхности к объему, что само�
произвольно ускоряет накопление свободных
"лишних" частиц вдоль ее сотовых ребер.
Ориентированные диффузные образования ребер

субграницы при участии кристаллов пристеночного
слоя как подложек, с которы�
ми могут взаимодействовать
активные частицы, при пол�
ном соответствии их кристал�
лических решеток с кристал�
лизующейся фазой, создают
зачатки столбчатых кристал�
лов. Зачатки наследуют кри�
сталлографическую ориента�
цию от кристаллов пристеноч�
ного слоя. Эти же диффузные
образования ребер ускоряют
рост ориентированных на�
встречу теплоотводу зачатков,
тормозят рост зачатков других
направлений, что ведет к их
выклиниванию за счет отста�
вания в росте. Взаимодейст�
вие сил энергии активации
частиц с силами диссипатив�
ного однонаправленного теп�
лоотвода создает надежный
способ управления зарож�
дением, количеством, крис�

таллографической ориента�
цией и ростом ориентиро�
ванных столбчатых крис�
таллов из зачатков присте�
ночного слоя.
Рост зачатков столбчатых

кристаллов превращает пло�
скую ячеистую диффузную
субграницу за слоем присте�
ночных кристаллов в двухфаз�
ную зону с ячеистым фронтом
кристаллизации (рис. 4). Гра�
ницы двухфазной зоны опре�
деляет положение изотерми�
ческих фронтов ликвидуса TL

и солидуса TS. Сотовая субгра�
ница продолжает оставаться
ключевым фактором, устанав�
ливающим положение вер�
шин столбчатых кристаллов.
Все другие участки фазовой
поверхности столбчатых кри�
сталлов формируются прямым
диффузионным массоперено�
сом, который ортогонален те�
плоотводу. Все точки диффуз�
ной фазовой границы остают�

ся одинаково выгодны для присоединения частиц, так
как работа диффузионного переноса численно равна
энергии фазового перехода – энергии активации час�
тиц. На фронте солидуса стволы столбчатых кристал�
лов принимают окончательную форму и достигают
окончательной толщины. Влияние интервала крис�
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Рис. 3. Строение диффузной субграницы за слоем пристеночных кристаллов

Рис. 4. Схема роста столбчатых кристаллов при сильно перегретом расплаве



таллизации сплава проявляет себя сужением или
расширением двухфазной зоны.
Рост столбчатых кристаллов происходит при не�

прерывном снижении интенсивности однонаправ�
ленного теплоотвода. Двухфазная зона и субграница
расширяются. Структуры адаптации субграницы
должны соответствовать этим условиям. Все самопро�
извольные процессы субграницы направлены на
уменьшение площади ее поверхности. Процесс струк�
турной адаптации ведет к укрупнению сотовых ячеек,
что только усиливает выклинивание "слабых" столб�
чатых кристаллов, освобождая пространство более
"сильным".
Отвод избыточной теплоты ведет к тому, что перед

изотермическим фронтом ликвидуса TL расплав ста�
новится слабо перегретым. Уменьшение градиента
температуры на фронте ликвидуса снижает поступле�
ние дополнительной тепловой энергии в двухфазную
зону. Одновременно уменьшается теплоотвод из двух�
фазной зоны и вместе с ним падает интенсивность
диффузионного переноса частиц. Хотя суммарный за�
пас энергии субграницы падает, он продолжает
оставаться выше того уровня, при котором наступают
необратимые структурные изменения.
Силы поверхностной энергии, стремящиеся со�

кратить площадь поверхности субграницы, действуют
независимо от сил диффузионного переноса. Сниже�
ние интенсивности поступления активных частиц ус�
коряет действующий процесс структурной адаптации
в виде укрупнения ячеек субграницы. Возникающее
противоречие разрешается образованием новых более
мелких ячеек в пределах крупных. Этот процесс подо�
бен образованию структурных центров кристаллиза�

ции в структурных макрообъемах пристеночного
слоя. С этого момента времени образование дополни�
тельных структур адаптации, обеспечивающих баланс
энергии субграницы, становится периодическим про�
цессом. Четкая периодичность обновления структур
адаптации сотовой границы сопровождается образо�
ванием ветвей субграницы, на месте которых воз�
никают ветви дендритов второго и высшего порядков
(рис. 5).
Рамки рассмотренного повторяют еще раз способ

действия объективного закона существенности сла�
бых взаимодействий, когда встречаются трудности
при выборе пути эволюции системы в критических
точках. Минимально увеличивая удельный избыток
энергии на образование новых im�структур в начале
процесса, физико�химическая система получает воз�
можность максимально минимизировать удельную

энергию Гиббса ~Gi
im при завершении процесса.

Величина, форма и взаимное расположение очеред�
ного слоя ветвей дендрита повторяют адаптированное
строение диффузной сотовой субграницы, которая
сформировалась перед фронтом кристаллизации в
двухфазной зоне. Каждая ветвь формируется самостоя�
тельной макроячейкой субграницы. Процесс структур�
ной адаптации инициируют некомпенсированные си�
лы поверхностной энергии ствола дендрита. Поэтому
дополнительные субграницы начинаются от ствола и
устанавливаются согласно его кристаллографической
ориентации практически одновременно во всех приле�
гающих к нему макроячейках. Физико�химическая
система использует способ действия, который иденти�
чен по большинству признаков образованию поверх�
ностных дендритов. Дендрит, таким образом, является

как бы стопкой, сложенной, как
колода карт, из большого числа
плоских дендритов, структура
которых меняется, адаптируясь
к условиям теплоотвода. Стаби�
лизация этих условий ведет к об�
разованию регулярной дендрит�
ной структуры.
В центральной зоне при не�

котором критическом значении
интенсивности теплового пото�
ка начинают преобладать рав�
новесные условия кристаллиза�
ции. Диффузная сотовая грани�
ца получает возможность рас�
пространиться на всю эту зону.
Она теряет устойчивость, так
как самопроизвольные процес�
сы в этом случае ведут к умень�
шению ее поверхности. Когда
плотность избыточной энергии
субграницы не отличается от
окружающего расплава, то при
отсутствии внешних сил она
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Рис. 5. Схема перехода от ячеистого к дендритному фронту кристаллизации
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распадается на множество диффузных образований
сферической формы (рис. 6).

Все диффузные образования способны быть заро�
дышами, так как могут обеспечить образование кри�
сталлических ячеек. Активными среди них становятся
наиболее крупные и оказавшиеся в зоне с более ин�
тенсивным теплоотводом. Развитие необратимого
процесса на принципе минимума удельной энергии
Гиббса ведет к поглощению пассивных диффузных
образований их активными соседями.

Кристаллографическая ориентация зародыша оп�
ределяется местом зарождения, где решающее значе�
ние оказывает направление теплоотвода, но его влия�
ние может изолироваться другими факторами. В са�
мой глубине состояние расплава близко к равновесно�
му, что обеспечивает образование крупных равновес�
ных кристаллов. Сферу действия термодинамических
сил кристалла устанавливает дендритный параметр.
Все попавшие в сферу действия этих сил диффузные
образования и даже мелкие кристаллы распадаются,
получая соответствующий уровень энергии акти�
вации, и направляются к ближайшей гетерогенной
поверхности.

Все это выражается в уникальном структурно�вре�
менном принципе действия, который заложен приро�
дой в частицы и который, создавая равновесие, спо�
собствует одновременно росту кристаллов и миними�
зации избыточной свободной энергии составляющих
частей и всей системы в целом.
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Рис. 6. Схема распада ячеистой диффузной субграницы (а) на
сферические диффузные образования (б)
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Некапиллярная пайка – новый этап развития теории и практики
паяльного производства

Отмечен недостаток существующего определения пайки, изложенного в
ГОСТ 17325–79, содержащего необходимость затекания припоя в зазор. Приве%
дены многочисленные примеры широкого использования некапиллярной пайки,
что подтверждает возможность пайки с любыми зазорами. Рассмотрены спе%
цифические процессы, протекающие при некапиллярной пайке в паяльном зазоре.

The article marks the weakness of the modern definition of soldering that is set out in
GOST 17325–79 and contains the necessity of flowing of a solder into a hot clearance.
Numerous examples of noncapillary soldering confirm the possibility of a soldering with
every possible hot clearances. The article also considers the specific processes
taking place during noncapillary soldering in hot clearance.

Существующая в настоящее время теория пайки
ограничивается рассмотрением физико�химических
процессов, протекающих в узких капиллярных зазо�
рах, в которых расплав припоя удерживается от выте�
кания капиллярными силами. Такое отношение к
пайке сложилось в результате традиционного ее при�
менения при изготовлении небольших по размерам

изделий (бижутерия, украшения, посуда), при сборке
которых легко устанавливать узкие зазоры между со�
единенными деталями.

Такая искусственная привязка процесса пайки к
узким капиллярным зазорам является устаревшей.
Она резко снижает значимость этого прогрессивного
способа соединения, предельно суживает область ее



возможного применения. Необоснованное отноше�
ние к пайке отразилось в соответствующей литературе
и в ГОСТах. В определениях пайки не отражается
сущность процесса пайки как процесса взаимодейст�
вия расплава припоя и твердого нагретого металла.

Так в ГОСТ 17325–79 приведено следующее опре�
деление пайки:

"Пайка – образование неразъемного соединения с
межатомными связями путем нагрева соединяемых
материалов ниже температуры их плавления, смачи�
вания их припоем, затекания припоя в зазор и
последующей его кристаллизации".

Содержащееся в определении указание на процесс
затекания расплавленного припоя в зазор отражает
традиционно сложившееся понятие о пайке как о
процессе соединения небольших деталей, в узкие за�
зоры между которыми расплав припоя втягивается
под действием капиллярных сил. Именно для таких
зазоров и создавались все припои, применяемые в
промышленности. В широкие открытые зазоры
припой либо не будет затекать, либо будет выливаться
из них.

Стремительный рост крупного промышленного
строительства и постоянно возрастающие требования
к надежности и качеству соединений приводили к не�
обходимости применения при сооружении крупных
металлоконструкций способа пайки, как наиболее
полно отвечающего требованиям современного про�
изводства.

Для решения этой задачи необходимо было ликви�
дировать привязанность процесса пайки к узким зазо�
рам, для чего разработали специальные припоиширо�
кого промышленного применения, предназначенные
для пайки стальных изделий сширокими зазорами (до
1 мм). Такие припои (типа ПАН, П�87, П�100, П�65)
обеспечивали качественное формирование паяного
шва в широких зазорах, которые формировались при
сборке крупных соединений (труб).

С созданием этих припоев начинается этап про�
мышленного освоения некапиллярной пайки. Наибо�
лее широкое применение некапиллярная пайка имеет
с печным и индукционным нагревом. Индукционная
пайка промышленных трубопроводов успешно вытес�
няет из этой области традиционные способы соедине�
ния – сварку и резьбу. Печная пайка обеспечивает по�
лучение соединений крупных конструкций, которые
невозможно получить другими способами.

Основным вопросом при пайке крупных соедине�
ний является удержание расплава припоя в широком
зазоре.

Отсутствие капиллярных сил в паяльном зазоре
при некапиллярной пайке компенсируют искусствен�
ными приемами по герметизации широких зазоров, в
частности, с использованием герметизирующего
состава или сварки.

Оригинальное решение по удержанию расплава
припоя в широком паяльном зазоре было найдено в
Институте электросварки им. Е.О. Патона при разра�

ботке магнитной пайки стальных трубопроводов. Тех�
нология магнитной пайки заключается в следующем.

В широкий паяльный зазор (до 2 мм) телескопиче�
ского соединения между концами соединяемых труб
вносится равномерная порошковая смесь припоя
ПАН�3 и тугоплавкого наполнителя (железный поро�
шок). На стык устанавливают нагревательное устрой�
ство – кольцевую газовую горелку или индуктор. За
пределами нагреваемой зоны на трубы устанавливают
два постоянных кольцевых магнита.

После расплавления припоя магнитное поле удер�
живает частицы твердого наполнителя в зазоре. Эти
частицы образуют между собой сеть капиллярных за�
зоров, в которых удерживается образующийся рас�
плав припоя. При двух�трехкратном перекрытии кон�
цов труб в телескопическом соединении обеспечива�
ется равнопрочность паяного соединения с металлом
труб. Процесс магнитной пайки был успешно внедрен
при строительстве жилых зданий в Москве.

При магнитной пайке наиболее ответственных из�
делий в качестве наполнителя используют порошко�
вый кобальт, температура магнитных превращений
(точка Кюри) которого составляет 1100 �С.

Другими способами удержания расплава припоя в
широких зазорах является их герметизация специаль�
ным составом или сваркой. Первые эксперименты по
печной пайке изделия с широкими зазорами показали
уникальные результаты [1].

Проводили пайку телескопических соединений,
состоящих из кольца высотой 40 мм и стержня
диаметром 50 мм из стали 36Г2С, между которыми
устанавливались зазоры 0,1…3,0 мм. Собранный стык
укладывали вертикально на отрезок асбеста с нане�
сенной на него герметизирующей замазкой, состоя�
щей из 65 % жидкого стекла, 30 % порошка оксида
алюминия и 5 % измельченного асбеста. В асбест�
ную воронку, закрепленную над зазором, засыпа�
ли порошок медно�марганцевого припоя П�65
(ОСТ 34�13�198–80) в количестве, необходимом для
заполнения зазора. Пайку осуществляли в контейнере
в среде аргона при температуре 950 �С.

Из паяных соединений вырезали диски высотой
10 мм и проводили их испытания на срез по паяному
шву. Результаты испытаний показали, что при зазорах
менее 0,3…0,5 мм паяные швы разрушались из�за на�
личия в них значительного непропая. При зазорах
свыше 0,5 мм паяные образцы не разрушались даже
при пределе прочности на срез 650 МПа, что вдвое
превышает предел прочности исходного припоя на
разрыв (330 МПа).

При испытаниях на срез образцов с широкими
паянымишвами (2…3 мм) определена их высокая пла�
стичность. Угол сдвига паяного шва составил 30�

(рис. 1).
Металлографический анализ швов, паяных с раз�

личными зазорами, показал, что при зазорах 0,1 мм
кристаллизация припоя происходит с образованием
одного ряда плоских зерен, что должно обеспечивать

Заготовительные производства в машиностроении № 10, 2007 15

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ



высокие механические свойства паяных соединений.
Однако по мере удаления от места затекания припоя в
зазор в шве возрастает количество и размеры участков
непропая, что и обеспечивает снижение прочности
паяного шва.

При зазоре 0,2 мм отмечена наиболее неблагопри�
ятная структура паяного шва. Последовательный рост
кристаллов ячеистой формы от зон спая обуславлива�
ет зональную неоднородность шва, где по его цен�
тральной части и проходят границы сросшихся кри�
сталлов. При этом центральная часть шва сильно ос�
лаблена и играет роль надреза. Здесь образуется слой
легкоплавкой фазы.

При зазорах свыше 0,5 мм в шве образуется денд�
ритная структура с развитой сеткой границ между
кристаллами, разориентированными в пространстве,
вследствие чего прочность соединения определяется
прочностью припоя, закристаллизовавшегося в зазо�
ре. По всему сечениюшва отмечено наличие избыточ�
ной фазы в виде кристаллов на железной основе (50 %
железа).

При заполнении зазора расплавом припоя проис�
ходит диспергирование зерен основного металла и пе�
ренос его частиц в массу расплава. Равномерное насы�
щение расплава припоя компонентами основного ме�
талла с выделением избыточной фазы способствует
повышению прочности паяного шва по сравнению с
прочностью исходного припоя при некапиллярной
пайке.

Таким образом, исследования показали значитель�
ные преимущества некапиллярной пайки по сравне�
нию с капиллярной. Если глубина затекания припоя в
капиллярный зазор ограничена вследствие образова�
ния непропая, то при заполнении расплавом припоя
широких зазоров газовые и шлаковые включения
всплывают на поверхность и обеспечивается образо�
вание плотной, бездефектной структуры паяногошва.

Движение расплава припоя в зазоре приводит к его
обогащению основным металлом, в результате изме�
няются состав и структура паяного шва, а также его
механические свойства. Изучение закономерностей
этого процесса и разработка способа управления им
могут привести к значительной рационализации
режима пайки и составов припоя.

Шов, образующийся при капиллярной пайке, счи�
тается хрупкой прослойкой. При некапиллярной пай�

ке шов может быть высокопластичным, что резко по�
вышает надежность паяного соединения.

Как показали разработки, проведенные вИнститу�
те электросварки им. Е.О. Патона, по пайке крупнога�
баритных биметаллических обечаек, глубина затека�
ния расплава припоя в некапиллярные зазоры прак�
тически неограничена. Размеры паяемых обечаек сле�
дующие: диаметр 1200 мм; высота 2200 мм; зазор
между обечайками 1 мм.

При пайке использовали специально разработан�
ный припой на марганцевоникелевой основе ПАН�7,
не растворяющий основной металл. Снизу зазор меж�
ду обечайками герметизировали сваркой. Над зазором
размещали около 8 кг припоя, устанавливали крышку
и приваривали к обечайкам. Изделие помещали в
печь, где происходила многочасовая пайка. Темпера�
тура пайки составляла 1200 �С. Припой плавился и
заполнял соединительный зазор.

При проведении этой разработки обнаружен авто�
вакуумный эффект, который заключается в том, что
при длительной высокотемпературной (свыше
1100 �С) пайке герметизированного зазора в нем про�
исходит диссоциация (восстановление) оксидов и
растворение газов (кислорода) в паяемом металле с
образованием в зазоре вакуума, что исключает появ�
ление несплошностей. В результате происходит обра�
зование плотного паяного шва с пределом прочности
на срез при 500 �С, равным 360…460 МПа.

Разработки по некапиллярной пайке позволили
определить возможность и эффективность пайки из�
делий не только с глубокими, но и с широкими зазо�
рами (свыше 2 мм) путем их заполнения композици�
оннымматериалом, состоящимиз наполнителя в виде
дискретных металлических неплавящихся частиц и
связки из припоя, обеспечивающего сплошность в
шве и соединение его с паяемым материалом [2].

Раздельный выбор свойств наполнителя и связки
открывает широкие возможности для управления все�
ми свойствами паяного соединения и в первую оче�
редь его прочностью и пластичностью. Целенаправ�
ленное легирование компонентов создает возмож�
ность управления растворно�диффузорным процес�
сом между наполнителем и припоем в целях получе�
ния необходимой структуры паяного шва для обеспе�
чения его равнопрочности с основным металлом.

Создав после герметизации паяльного зазора свар�
кой в нем вакуум, а при плавлении припоя над зазо�
ром избыточное давление нейтральных газов, дости�
гают высокой плотности паяногошва. При пайке низ�
коуглеродистых и среднеуглеродистых сталей равно�
прочные соединения образуются при использовании
припоя ВПр2 и температуре пайки 1040 �С. Приве�
денная разработка явилась новым направлением в
области высокотемпературной пайки изделий с
широкими (свыше 2 мм) зазорами.

Развитие некапиллярной пайки происходило не
только в направлении разработки технологий запол�
нения расплавом припоя широких и глубоких соеди�
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Рис. 1. Состояние образца телескопического соединения после
испытания на срез:
1 – кольцо; 2 – диск; 3 – паяный шов



нительных зазоров, но и в направлении создания при�
поев, предназначенных для пайки изделий с широки�
ми зазорами.

Неоспоримым достижением было создание рус�
скими учеными под руководством И.Е. Петрунина
недорогого высокопрочного припоя на железной ос�
нове П�87 для пайки стальных изделий с зазорами до
1 мм. Появление этого припоя открыло широкие воз�
можности для внедрения пайки в область сооружения
крупногабаритных металлоконструкций. Высокие
технологические свойства припоя позволили разрабо�
тать технологию индукционной пайки труб для поле�
вых условий. Температура пайки составляла 1200 �С.

Припой П�87 применяли для индукционной пайки
обсадных колонн сечением 210�12 мм над устьем глу�
боких скважин (до 4000 м). На концах труб нарезались
совмещаемые V�образные разделки с углом при вер�
шине 60�. Порошковый припой в виде формованного
кольца толщиной 1…1,5 мм вносился между разделка�
ми труб при их сборке. Контроль непосредственно со�
единительного зазора не производили. На собранный
стык прикладывали осевую удельную силу сжатия
0,5…0,7 МПа. В процессе плавления припоя его про�
слойка уплотнялась, разделки труб сближались до по�
ложения, при котором гидравлическое сопротивление
жидкой прослойки припоя уравновешивалось осевой
удельной силой. Как правило, установившаяся
толщина прослойки припоя составляла 0,4…0,5 мм.

При испытаниях на разрыв образцов паяных со�
единений труб отмечалась высокая стабильность пре�
дела прочности, равного в среднем 450 МПа. Разру�
шения происходили при достижении металлом труб

предела текучести. В паяных швах отсутствовали
видимые дефекты.

При индукционной пайке труб большого диаметра
необходимо учитывать воздействие некоторых про�
цессов на формирование паяного соединения. При
индукционном нагреве концов труб в их продольном
сечении возникают значительные температурные уг�
ловые деформации, препятствующие сближению
разделок.

Электромагнитное поле индуктора оказывает си�
ловое воздействие на расплав припоя, образующийся
в широком зазоре, которое приводит к его перемеши�
ванию и вытеснению на наружную поверхность труб.
В паяном шве образуются крупные несплошности, а
во внутренней части шва – горячие трещины [3]. Зна�
чительное растворение основного металла в припое
П�87 при перемешивании может привести к отслое�
нию обогащенного железом припоя от поверхностей
разделок [4].

О степени влияния электромагнитного поля ин�
дуктора (электромагнитного перемешивания) на фор�
мирование паяного шва свидетельствуют резкие из�
менения состава припоя в швах торцевых соединений
планок сечением 50�30 мм, паяных с широкими фик�
сированными зазорами 1…3 мм. В качестве припоев
применяли марганец, образующий с железом неогра�
ниченные твердые растворы, припой П�87 на железо�
марганцевой основе (40 % железа) и медь, образую�
щую ограниченные растворы с железом (таблица).
Частота тока составляла 2,4 кГц. Средняя скорость на�
грева 15 �С/с, температура пайки превышала темпера�
туру плавления припоев на 10 и 60 �С.
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Содержание железа в зоне сплавления и прочность торцевых швов, паяных с широкими зазорами

Припой
Температура

пайки, �С
Мощность

нагрева, кВт
Выдержка, с

Паяльный
зазор, мм

Среднее
содержание

Fe, %

Временное
сопротивле�

ние, МПа

Концентра�
ционное пе�
реохлажде�

ние, �С

Марганец

1260 30 30 1 56 420 100

1260 30 30 2 54 460 100

1260 30 30 3 50 410 85

1260 30 60 2 55 430 100

1260 30 60 3 53 420 96

1350 38 60 2 73 550 100

П�87

1145 18 30 1 41 390 –

1145 18 – 2 40 390 –

1145 18 30 2 43 390 –

1145 18 60 2 51 460 –

1145 18 30 3 47 440 –

1200 23 30 2 60 560 80

1200 23 60 2 71 580 100
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Во всех случаях отмечено значительное и равно�
мерное насыщение всей широкой зоны паяного шва
железом вне зависимости от величины паяльного за�
зора и времени выдержки. При пайке припоем П�87 и
марганцем достигнута высокая степень концентраци�
онного переохлаждения расплава (80…100 �С). Осо�
бенно высокое насыщение зоны сплавления железом
произошло при пайке порошковым марганцем при
температуре пайки 1260 �С, что на 10 �С превышает
температуру плавления марганца (содержание мар�
ганца в шве достигает 56 %, а при 1350 �С – 71 %)
(рис. 2).

Следовательно, с повышением температуры пайки
(с повышением удельной мощности нагрева) содер�
жание железа в зоне сплавления возрастает. Это мож�
но объяснить увеличением подвижности расплава
припоя в зазоре. Несмотря на высокую степень кон�
центрационного переохлаждения кристаллизации
припоя не происходит при любой выдержке вплоть до
отключения установки. Движение расплава препятст�
вует зарождению устойчивых центров кристаллиза�
ции, росту и сращиванию зародившихся кристаллов.

При нагреве припоя П�87 до температуры, на
10…15 �С превышающей его температуру плавления,
отмечается нестабильное и неравномерное насыще�
ние его железом, что можно объяснить высокой вяз�
костью сплава, имеющего сложный состав. При пере�

греве припоя на 50…60 �С достигается концентраци�
онное переохлаждение, равное 80…100 �С. Предель�
ное насыщение припоев железом достигается при
выдержке 30 с.

Особый интерес представляет предельное насыще�
ние медного припоя железом. Металлографический
анализ швов выявил по всему полю наличие избыточ�
ной фазы на основе железа.

Для предупреждения возникновения в паяном шве
указанных дефектов при индукционной пайке труб
применяют двойной индуктор или индуктор с вогну�
той внутренней поверхностью, действие электромаг�
нитных полей которого на область паяемого соедине�
ния ослаблено. Ширина индуктора должна обеспечи�
вать отсутствие угловых температурных деформаций в
стыке.

По разработанной технологии индукционной пай�
ки паяные обсадные колонны опускали в глубокие бу�
рящиеся скважины. Максимальная длина колонн
достигала 2005 м, масса до 100 т.

При индукционной пайке двойным индуктором
промысловых трубопроводов сечением 57�5 мм при�
меняли косостыковую конструкцию соединения [5].
При сборке стыка между разделками труб зажимали
коническое прессованное кольцо припоя П�87
(рис. 3). При угле скоса разделок 20� обеспечивалась
равнопрочность паяного соединения с металлом труб
с пределом прочности до 750 МПа.

Защиту наружной поверхности стыка от воздейст�
вия атмосферы при нагреве обеспечивали примене�
нием эмали или стекловолокнистой ленты, после рас�

Рис. 2. Распределение железа по ширине паяного шва толщи�
ной 3 мм

Припой
Температура

пайки, �С
Мощность

нагрева, кВт
Выдержка, с

Паяльный
зазор, мм

Среднее
содержание

Fe, %

Временное
сопротивле�

ние, МПа

Концентра�
ционное пе�
реохлажде�

ние, �С

Медь

1090 15 30 1 3,3 450 –

1090 15 30 2 2,3 440 –

1090 15 30 3 2,3 460 –

1090 15 60 1 3,2 470 –

1090 15 60 2 2,3 480 –

1090 15 60 3 3,4 420 –

Рис. 3. Стык труб с косостыковыми разделками, собранный
под пайку



плавления материала которой образовалось вязкое за�
щитное покрытие, удаляющее с поверхности труб ок�
сиды и надежно изолирующее паяемый стык от
окисления.
В процессе охлаждения покрытие самоудаляется

со стыка, обеспечивая визуальный контроль за каче�
ством галтели. Блестящая поверхность стыка в облас�
ти галтели служит одним из признаков высокого каче�
ства паяного соединения (рис. 4).
При индукционной пайке крупных соединений

труб по сечению стыка труб могут возникать значи�
тельные перепады температур, при которых плавле�
ние припоя сначала может возникнуть на отдельных
участках стыка до сближения разделок, что приведет к
его вытеканию из зазора. Поэтому, если при капил�
лярной пайке рекомендуется применять припои с ми�
нимальным температурным интервалом плавления,
то при некапиллярной пайке необходимо использо�
вать припои с максимально широким температурным
интервалом плавления, при котором сохраняется вы�
сокая вязкость расплава припоя в широком темпера�
турном интервале. Расплавы таких припоев (много�
компонентных) сохраняют высокую вязкость и после
полного расплавления, что обеспечивает удержание
расплава в широком паяльном зазоре (0,5 мм). Темпе�
ратура некапиллярной пайки должна находиться в
пределах сохранения высокой вязкости расплава при�
поя. Температурный интервал плавления припоя
П�87 равен 70 �С. В практике индукционной пайки
труб фактов вытекания припоя из зазора (до 0,5 мм)
не наблюдалось.
Приведенные результаты разработок по некапил�

лярной пайке показывают ее принципиальное отли�
чие от процесса капиллярной пайки по теории фор�
мирования паяногошва и техническим возможностям
создания крупных паяных соединений с практически
неограниченной шириной и глубиной паяльного за�
зора, что обеспечивает некапиллярной пайке высо�
кую конкурентоспособность по сравнению с капил�
лярной пайкой и сваркой.
Однако успешное развитие и внедрение в практику

этого уникального способа создания монолитных ме�
таллических соединений требует систематизации,
анализа уже достигнутых результатов и создания ос�
нов теории некапиллярной пайки, изучающей ком�
плекс процессов, действующих при формировании
паяного соединения.

Выводы

Некапиллярная пайка расширяет возможности со�
временного производства крупных металлоконструк�
ций: обеспечивает изготовление качественных соеди�
нений, получить которые другими способами невоз�
можно, и успешно заменяет традиционные способы
соединения – сварку и резьбу.
В процессе разработки некапиллярной пайки от�

крываются новые процессы (перемешивание, автова�
куумный эффект) в паяльном зазоре. Электромагнит�
ное поле индуктора оказывает силовое воздействие на
расплав припоя в широком зазоре, приводя его к пе�
ремешиванию, в результате которого он предельно
насыщается паяемым металлом.
При пайке соединений труб с зажатым между раз�

делками припоем толщина расплавленной прослойки
припоя устанавливается на уровне 0,4…0,5 мм.
Успешная пайка крупных обечаек и промышлен�

ных трубопроводных систем в полевых условиях по�
казала, что для процесса пайки больше не существует
каких�либо ограничений (по стерильности, по разме�
рам изделий, по паяльным зазорам), сложившихся в
течение многовекового периода ее развития; требова�
ния к ее проведению практически соответствуют тре�
бованиям к ручной сварке при сохранении значитель�
ных преимуществ по технологичности и свойствам
паяных соединений.
Пайка становится полноценным промышленным

способом соединения, способным решать сложные
технические задачи в области строительства, выдви�
гаемые современным научно�техническим прогрес�
сом.
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Рис. 4. Состояние наружной поверхности стыка после пайки
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Создание дробеметного оборудования
(на правах рекламы)

Заводу "Амурлитмаш" исполнилось 65 лет. Начиная свою деятельность как оборонное машиностроительное

предприятие, завод уже более полувека специализируется на создании дробеметного и дробеструйного оборудо


вания для финишной обработки отливок, поковок, штамповок, подготовке поверхности металлоизделий перед

нанесением антикоррозионных покрытий, создании дробе


метных установок для наклепа.

Предприятие занимается анализом международных тен


денций развития дробеметной техники, ее исследованием,

разработкой под потребности рынка.

Специалисты конструкторской службы изучали мировые

достижения и перспективу их развития в США, странах За


падной Европы, Японии и других азиатских странах.

Являясь лидером российского рынка и стран СНГ, "Амур


литмаш" также поставляет свою продукцию в страны дальне


го зарубежья: Англию, Германию, Бельгию, Францию, Мек


сику, Китай, Японию, всего более чем в 30 стран мира.

Технические

решения, исполь


зуемые в разработ


ках, обычно явля


ются передовыми

достижениями на текущий момент, например, электромагнитный за


твор для подачи дроби в системе дробеобращения машин.

Если российским потребителям предлагается импортное оборудо


вание, не производимое в России, то "Амурлитмаш" в сжатые сроки ос


ваивает импортозамещение, во многих случаях более совершенное или

более дешевое, чем предложенное на рынке. Примером является уста


новка дробеструйной очистки пассажирских вагонов от старой краски,

воздушные картриджные фильтры промышленной очистки воздуха.

Конец прошлого века и начало нынешнего характеризуются новым

техническим подходом Заказчика к заказу оборудования. Все чаще

приходится выпускать оборудование под заказ по индивидуальным

проектам. К настоящему моменту реализованы следующие проекты:

– дробеметная установка для очистки насосных штанг с разгрузоч


ным устройством;

дробеметная установка для наклепа железнодорожных рессор;

– дробеметная установка для очистки бандажей железнодорожных

колес;
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– дробеметная установка для очистки труб определенного диаметра;

– дробеструйная установка для очистки металлоконструкций определен�

ных размеров.

С развитием конкуренции на российском рынке со стороны иностран�

ных производителей дробеметного оборудования приходится работать над

техническим совершенствованием освоенного ранее оборудования. Поэто�

му все больше в машинах "Амурлитмаша" используют комплектующие изде�

лия ведущих мировых производителей. В конструкции производимого обо�

рудования заменены редукторы и мотор�редукторы на лучшие образцы

фирм�производителей Западной Европы. В системы электрооборудования

внедряют аппаратуру компании "Сименс".

Однако заменой только комплектующих, даже на самые совершенные,

полностью проблему качества не решить. Приходится заниматься также техническими проблемами повышения

износостойкости деталей собственного производства. Актуальной проблемой для любого производителя дробе�

метного оборудования сейчас остается достижение повышенной стойкости главной детали дробеметного аппара�

та – лопасти.

Бельгийская компания "Рутен" выпускает на сегодня самые износостойкие лопасти в мире, что обеспечивает�

ся их специальной формой и материалом. ООО "Завод "Амурлитмаш"

имеет патент на изобретение на форму лопасти, более эффективную,

чем бельгийская. В настоящее время специалисты предприятия

занимаются поиском подходящего материала для производства ло�

пастей.

Иногда чисто технические проблемы перерастают в экономиче�

ские. Например, затраты для организации собственного производства

необходимого материала настолько повышают себестоимость произ�

водства машины, что цена становится неконкурентоспособной. По�

этому предприятие взяло направление на кооперацию со специализи�

рованными производителями необходимой продукции с низкой себе�

стоимостью, которые находятся на небольшом удалении от производ�

ства "Амурлитмаш". К ним, в первую очередь, относятся высокотех�

нологичные промышленные предприятия Китая.

Вопросы технического перевооружения являются актуальными не

только для "Амурлитмаша", но и для большинства машиностроитель�

ных заводов России. Решить эту проблему, не имея достаточно фи�

нансовых средств, не используя глубокую кооперацию с высокотех�

нологичными производствами, практически невозможно.

Используя собственный интеллектуальный потенциал конструк�

торско�технологической службы, подпитывая его информацией о

лучших мировых достижениях и перспективах развития, целенаправ�

ленно развивая кооперацию с российскими и зарубежными высоко�

технологичными производствами ООО "Завод "Амурлитмаш" надеет�

ся в дальнейшем упрочить позиции лидерства в сфере производства

дробеметного оборудования.
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Осадка заготовок в оболочках

Рассмотрено применение компьютерного моделирования для анализа течения
металла в процессах осадки заготовок в оболочках. Приведены данные о влиянии
толщины стенки оболочки на напряженно деформированное состояние заготов 
ки. Предложена новая схема осадки малопластичных материалов в оболочках
для снижения технологической силы и работы деформации.

The article considers the applying of computer simulation for the analysis of metal
flow in processes of an upsetting of bars in envelopes. The data about influencing wall
thickness of an envelope on the bar's stress deformed condition is presented. The new
project of upsetting of low plastic materials in envelopes allowing to decrease the force
and the power of deformation is offered.

Известные результаты исследований дают основа�
ние полагать, что решение проблем, связанных с фор�
мированием гомогенной структуры, устранением де�
фектов макро� и микроструктуры, ухудшающих экс�
плуатационные свойства изделий из проката и слит�
ков, а также устранением пористости, залечиваемо�
стью дефектного строения заготовок из порошковых
материалов, достигается обработкой давлением при
определенном сочетании основных влияющих факто�
ров, определяющих термомеханические условия де�
формации: температуры, напряжений всестороннего
сжатия, степени и скорости деформации [1].

При изготовлении деталей и заготовок из сложно�
легированных сплавов, которые, как правило, явля�
ются малопластичными и труднодеформируемыми,
возможности формирования требуемых свойств обра�
боткой давлением ограничены допустимой степенью
деформации, в пределах которой не происходит раз�
рушение деформируемой заготовки.

Температура и скорость деформации имеют узкий
диапазон допустимых значений, поэтому в качестве
главного управляющего параметра формирования
свойств материалов в процессах обработки давлением
следует рассматривать степень деформации

� �0 и� � � ,dt

где �� � �и 2 3� ij ij – интенсивность скоростей де�

формации; �ij – компоненты тензора скоростей де�
формации.

Допустимая степень деформации зависит от схемы
напряженного состояния. Схема напряженного со�
стояния численно характеризуется коэффициентом
жесткости

� � ��3 и ,

где � и �и – среднее напряжение и интенсивность на�
пряжений соответственно.

Анализ современных способов обработки мало�
пластичных материалов позволяет выделить класс эф�
фективных технологических процессов их деформа�
ции в оболочках (рис. 1). В рамках этого класса про�
цессов имеются широкие возможности управления
схемой напряженного состояния. Увеличение техно�
логической пластичности может быть достигнуто при
мягких (� << 0) схемах напряженного состояния. До�
пустимые степени деформации возрастают с умень�
шением параметра �, но при этом возникают ограни�
чения процесса деформации по необходимой техно�
логической силе, энергетическим затратам, а также
стойкости штампов.

Таким образом, рациональная схема напряженно�
го состояния определяется возможностью достиже�
ния необходимой технологической пластичности, с
одной стороны, и наименьшими энергосиловыми за�
тратами – с другой. С этих позиций было проведено
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исследование технологических схем деформирования
малопластичных материалов, приведенных на рис. 1.

Исследования проводили с применением про�
граммного комплекса для конечно�элементного мо�
делирования двумерных задач пластического течения
несжимаемых и пористых материалов, а также много�
компонентных заготовок, состоящих из слоев мате�
риалов с различными реологическими свойствами [3].
В основу алгоритма положены общие уравнения тео�
рии пластического течения жестковязкопластическо�
го упрочняющегося материала для осесимметричной
и плоской деформации.

На первом этапе исследований сопоставляли экс�
периментальные данные для схемы на рис. 1, а с ре�
зультатами моделирования. Моделирование процесса
деформации по схеме на рис. 1, а проводили с исполь�
зованием исходных данных, принятых при проведе�
нии экспериментов. Материал заготовки и оболоч�
ки – дюралюминий Д16; диаметр заготовки 50 мм;
толщина стенки оболочки 6 мм; высота 125 мм; темпе�

ратура заготовки и осадочных плит 400 �С; смазка –

нет; теплопроводность 130 Вт/(м�К); удельная тепло�

емкость 922 Дж/(кг�К); коэффициент трения 0,4.

Кривая упрочнения сплава Д16 согласно эксперимен�
тальным данным [4] аппроксимирована выражением:

� � � � �s
TT e( , � , ) , � ,0 и 0

0,113
и
0,022 0,00438744 865�

� (1)

где �s – напряжение текучести, МПа; е – основание
натуральных логарифмов; Т – температура, �С.

На рис. 2 представлен образец после осадки на
30 %, а также результаты моделирования описанного
процесса. Погрешность описания контура границы
между заготовкой и оболочкой и контура наружной
поверхности оболочки, полученных в результате
моделирования, составила не более 9,5 %.

Из рис. 2 следует, что в процессе деформации па�
кета с принятыми соотношениями размеров заготов�
ки и оболочки происходит образование кольцевых по�
лостей между ними, что приводит к отсутствию боко�
вого давления в этих зонах и перемещению опасной
зоны очага деформации с экватора боковой поверхно�
сти осаживаемой заготовки в области кольцевых по�
лостей. Образование кольцевых полостей происходит
вследствие продольной потери устойчивости обо�
лочки. Оболочки, для которых характерна потеря
устойчивости, далее будем называть тонкостенными.

Результаты сопоставления экспериментальных и
расчетных данных, полученные для процесса осадки
заготовок в тонкостенных оболочках, дают основание
сделать следующие выводы. Программный комплекс
позволяет:

– с достаточной точностью описать кинематику
течения двухслойных пакетов, состоящих из заготов�
ки и оболочки;

– определять расчетным путем условия возможной
потери устойчивости оболочек и тем самым выделить
оболочки тонкостенного типа, использование кото�
рых для улучшения схемы напряженного состояния
неэффективно.

Дальнейшее выявление закономерностей влияния
толщины оболочки на схему напряженного состояния
заготовки осуществляли только путем компьютерного
моделирования. Расчет напряженно�деформирован�
ного состояния заготовок в оболочках различной тол�
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Рис. 1. Схемы осадки малопластичных материалов в оболочках
[2]:
а – в оболочках цилиндрической формы; б – в коротких
оболочках; в – в комбинированных оболочках; г – осадка
без обжатия оболочки; д – осадка с истечением оболочки.
На схемах а, б, в, е: 1 – заготовка; 2 и 3 – элементы оболоч�
ки; на схеме д: 1 – заготовка; 2 – оболочка; 3 – полость для
истечения оболочки; 4 – верхний пуансон; 5 – контейнер;
6 – нижний пуансон

Рис. 2. Образец после осадки в тонкостенной оболочке на 30 %
(а) и результат моделирования (б)



щиныпо схеме на рис. 1, а проводили с использовани�
ем вышеперечисленных исходных данных. Результа�
ты расчета приведены на рис. 3 в виде зависимостей
�0 = �0(�) (путей деформирования в опасной зоне – в
области экватора боковой поверхности) на плоскости
диаграмм пластичности �пр = �пр(�) (�пр – предельная
деформация) различных материалов – Д1, ЭП741НП,
Д16, АМг5В. Путь деформирования 1 соответствует
свободной осадке.

Среди кривых �0 = �0(�), приведенных на рис. 3,
можно выделить кривые 2–5, соответствующие тол�
щинам оболочки, равным 6, 8, 10 и 12 мм. Путь дефор�
мирования в опасной зоне при деформации с приме�
нением указанных оболочек до значительных степе�
ней деформации (в диапазоне от нуля до �0 = 0,9…0,5)
совпадает (или практически совпадает) с кривой 1,
что указывает на отсутствие влияния оболочки на схе�
му напряженного состояния в этом диапазоне дефор�
маций. После достижения верхней границы указанно�
го диапазона происходит некоторое улучшение схемы
напряженного состояния (т.е. путь деформирования
начинает смещаться в сторону мягких схем) благодаря
увеличению толщины стенки оболочки.

Другие выводы могут быть сделаны по результатам
анализа характера кривых 6–9, соответствующих обо�
лочкам с толщиной стенки 14, 16, 18 и 20 мм. В этом
случае деформация развивается на фоне непрерывно�
го улучшения схемы напряженного состояния, при�
чем скорость улучшения возрастает с увеличением
толщины стенки оболочки.

Результаты расчета иллюстрируют эффективный
подход к проектированию конструкций пакетов для

деформации малопластичных материалов на основе
компьютерного моделирования течения двухслойных
заготовок. Для других малопластичных материалов,
оболочек из других марок материалов и условий тре�
ния на контактных поверхностях установленные кон�
кретные значения степеней деформации и соотноше�
ния размеров оболочек, соответствующие моменту
потери устойчивости оболочек, а также размеры обо�
лочек, приводящие к эффективному улучшению
схемы напряженного состояния в деформируемой
заготовке, будут другими.

Однако методика выбора размеров оболочки из за�
данного материала должна включать в себя этапы вы�
шеприведенного анализа. Компьютерное моделиро�
вание позволяет в значительной мере, а иногда и пол�
ностью, исключить технологические пробы и сокра�
тить затраты на проектирование технологических
процессов деформации малопластичных материалов
осадкой в оболочках цилиндрической формы.

Приведенные результаты исследований дают ос�
нование сделать еще один важный вывод. Улучшение
схемы напряженного состояния при осадке в оболоч�
ках цилиндрической формы достигается путем увели�
чения толщины стенки, но это не связано с повы�
шением несущей способности оболочки.

На рис. 3 штриховой линией показан путь дефор�
мирования частиц материала осаживаемой заготовки
при отсутствии трения, который не зависит от толщи�
ны оболочки, т.е. при использовании оболочек любой
толщины и отсутствии сил трения путь деформирова�
ния представляет собой прямую � = �1. Это подчер�
кивает тот факт, что боковое давление на заготовку
определяется свойствами материала оболочки только
в той степени, в которой силы трения зависят от
указанных свойств.

Увеличение толщины стенки оболочки приводит к
увеличению площади контактной поверхности, а че�
рез нее – к увеличению сил трения и в конечном итоге
к повышению бокового давления. Таким образом,
достижение необходимых схем напряженного состоя�
ния связано с уменьшением коэффициента полезного
действия процесса деформации и, вследствие этого, с
повышенными энергетическими затратами. Это при�
водит иногда (особенно в случае необходимости изго�
товления крупных поковок из малопластичных
материалов) к непреодолимым препятствиям из�за
отсутствия оборудования с необходимой технологи�
ческой силой.

Улучшение схемы напряженного состояния благо�
даря увеличению несущей способности оболочки дос�
тигается применением процесса осадки заготовок в
коротких и комбинированных оболочках (см. рис. 1,
б, в). В этом случае уменьшаются непроизводитель�
ные затраты энергии на преодоление сил трения, а на�
пряжения, определяющие боковое давление на заго�
товку, зависят только от способности наружной
оболочки выдерживать внутреннее давление.
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Рис. 3. Диаграммы пластичности и пути деформирования в
опасной зоне заготовки с соотношением H/D = 2,5 при дефор�
мации в оболочках с различной толщиной стенки S:
1 – без оболочки; 2 – 6 мм; 3 – 8 мм; 4 – 10 мм; 5 –
12 мм; 6 – 14 мм; 7 – 16 мм; 8 – 18 мм; 9 – 20 мм (H, D –
высота и диаметр заготовки соответственно)
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На рис. 4 приведены результаты физического и ко�
нечно�элементного моделирования, из которых сле�
дует, что к числу недостатков применения таких схем
можно отнести значительное искажение контура по�
верхности, разделяющей заготовку и оболочку, что за�
трудняет удаление оболочки и снижает коэффициент
использования материала.

Приведенные результаты исследования позволяют
дать рекомендации общего характера для выбора схе�
мы деформирования. Схемы на рис. 1, а, б, в, е пред�
почтительны при единичном и мелкосерийном про�
изводстве поковок. В этом случае не требуется изго�
товление специальной технологической оснастки,
сравнительно невелика требуемая для осуществления
процесса технологическая сила. Однако применение
схемы, представленной на рис. 1, а, ограничивается
невысокими возможностями управления параметром
� в области мягких схем, что приводит к ограниче�
ниям по степени деформации и уплотнению заго�
товок.

Схема, приведенная на рис. 1, б, обеспечивает бо�
лее высокое боковое давление на экваторе боковой
поверхности, но боковая поверхность, не охваченная
оболочкой, является опасной с позиции разрушения
зоной и тем самым приводит также к ограничениям
по степени деформации.

Применение комбинированных оболочек (см.
рис. 1, в) позволяет увеличить диапазон допустимых
степеней деформаций, но при этом усложняется кон�
струкция деформируемого пакета и значительно
увеличивается расход материала оболочки.

Применение схемы на рис. 1, е осложняется необ�
ходимостью использования в процессе осадки пуан�
сонов различного диаметра. Это значительно снижает
производительность работы и в некоторых случаях
требует дополнительного промежуточного подогрева
деформируемого пакета.

Схема, приведенная на рис. 1, д, значительно рас�
ширяет возможности управления параметром � (до
� = �3) и более мягких схем напряженного состояния.
При таких значениях параметра �, как правило, пре�
дельно допустимые степени деформации соответству�
ют необходимым для создания требуемой структуры и
плотности, однако применение таких схем связано со
значительными затратами на специальную технологи�
ческую оснастку и требует мощного технологического
оборудования.

Проведенное исследование позволило усовершен�
ствовать процесс осадки в оболочках и предложить
новую схему деформирования (рис. 5). Ее отличитель�
ной особенностью является то, что процесс деформа�
ции начинается по схеме, приведенной на рис. 1, а, а
заключительная стадия протекает при частичном об�
жатии оболочки. Это достигается соответствующим
выбором диаметра осадочной плиты. Диаметр плиты
может лежать в пределах d � dб � Dп (d – диаметр заго�
товки после осадки; dб – диаметр осадочной плиты
(бойка); Dп – диаметр пакета после осадки).

Выбор диаметра осадочных плит в указанном ин�
тервале позволяет управлять параметром � в процессе
деформации и создавать схемы напряженного состоя�
ния, обеспечивающие достижение необходимой для
формирования свойств степени деформации в допус�
тимых пределах по запасу пластичности и наимень�
шей технологической силе.

Схема деформирования с частичным обжатием
оболочки сочетает преимущества схем деформирова�
ния, приведенных на рис. 1, а и г. В сравнении со схе�
мой на рис. 1, а может быть достигнуто значительное
снижение технологической силы, а в сравнении со
схемой на рис. 1, г исключается необходимость заме�
ны осадочных плит на плиты большего диаметра при
осадке более чем на 30 % и промежуточного подо�
грева.

Рис. 4. Результаты моделирования осадки в коротких (а) и ком�
бинированных (б) оболочках

Рис. 5. Схема осадки с частичным обжатием оболочки:
1 – заготовка; 2 – оболочка; 3 – пуансон
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Выводы

1. Проведено сопоставление результатов компью�
терного моделирования кинематики течения металла
при осадке цилиндрических заготовок в оболочках с
экспериментальными данными. Адекватность моде�
лирования подтверждена сопоставлением расчетной и
конечной формы изделия. Приведены данные о влия�
нии толщины стенки оболочки на напряженно�де�
формированное состояние заготовки.
2. Предложено направление совершенствования

процесса осадки малопластичных материалов в обо�
лочках в целях снижения технологической силы и
работы деформации.
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Влияние формы осесимметричных штампуемых заготовок
на материало4 и энергозатраты при штамповке в открытых штампах

На основе исследования особенностей формы четырех типов заготовок для
штамповки в открытых штампах приведены рекомендации, направленные на
снижение материало� и энергопотребления.

The investigation of the peculiarities of four types of the blanks for an open�stamp
forging made possible to decrease the material and energy consumption of the process.

Опыт мирового промышленного развития показы�
вает, что проблема широкого применения энерго� и
материалосберегающих технологий была, есть и оста�
нется актуальной на длительную перспективу. Широ�
ко используемая в заготовительном производстве
штамповка заготовок в открытых штампах обладает
весьма существенными резервами в плане энерго� и
материалосбережения. Исследования показывают,
что форма, размеры, качество центрирования загото�
вок, применяемых при объемной штамповке, оказы�
вают существенное влияние на заполнение полости
штампа, металло� и энергозатраты.
Поэтому одним из направлений, повышающих эф�

фективность получения штампованных заготовок в
открытых штампах, является рациональное назначе�
ние избытка объема заготовок под штамповку, полу�
чение требуемых размеров заготовки после предвари�

тельной осадки в целях обеспечения ее последующего
центрирования в штамповочном ручье, а также выбор
оптимальных параметров облоя.
В работе [1] приведено теоретическое обоснование

и методика расчета контура свободной поверхности в
процессах осадки и выбора исходных размеров ци�
линдрической заготовки для получения требуемого
контура, рассмотрены вопросы обеспечения самоцен�
трирования осаженных заготовок в штамповочных
ручьях для получения поковок простой формы типа I
(рис. 1).
Однако с практической точки зрения гораздо

больший интерес и потребность в рекомендациях
представляют методики расчетов и проектирования
для более сложных поковок с учетом их индивидуаль�
ных особенностей. Поэтому далее на конкретных
примерах рассмотрим использование результатов, по�
лученных ранее, еще для трех типов поковок, а для
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сравнения в качестве отправной точки примем поков�
ку простой формы первого типа.

К типу II отнесем поковку, изображенную на
рис. 2, т.е. с выступом в центральной части по оси
симметрии, а к типу III – поковку с кольцевым диа�
метральным выступом, расположенным по ее краю,
как показано на рис. 3. На рис. 4 приведена поковка
типа IV, которая одновременно обладает признаками
поковок типов II и III, т.е. имеет выступы в цент�
ральной части и по краям.

Для получения поковки типа I при выполнении
условий ее самоцентрирования, изложенных в работе
[1], избыток объема материала исходной цилиндриче�
ской заготовки не требуется. Однако на практике с
учетом предпочтительной простановки размеров в
системе отверстия и величины минусового поля до�
пуска, а в конечном счете точности изготовления за�
готовки, происходит некоторое колебание объема за�
готовки, и при расчете этого объема по номинальным
размерам требуемая поковка, как правило, не получа�
ется. Кроме того, несмотря на использование в боль�
шинстве расчетов принципа равенства объемов заго�
товки и поковки, при обработке металлов давлением
происходит уплотнение металла приблизительно на
2 %. Поэтому некоторый избыток объема заготовки
все же необходим, но назначать его более 5 % в этом
случае нецелесообразно.

Для получения поковки второго типа также пред�
полагается предварительная осадка исходной цилинд�
рической заготовки (рис. 4, a) и обеспечение размеров
(рис. 4, б), необходимых для самоцентрирования

(рис. 4, в). Заполнение полостей, необходимых для
формирования бобышек при отношении их высоты к
диаметру до 0,5, происходит довольно интенсивно
(рис. 4, г), но окончательно, как по высоте, так и в уг�
лах, осуществляется лишь на стадии доштамповки.
При этом минимальный необходимый объем исход�
ной цилиндрической заготовки Vз должен превышать
расчетный объем тела поковки Vтпр (т.е. без учета
обрезаемого в дальнейшем облоя) уже на 5…10 %.

Если относительная высота бобышек лежит в пре�
делах 0,5…1, то нужно использовать другое, более
сложное технологическое решение, которое, как пра�
вило, сводится к введению дополнительного перехода
штамповки. А если относительная высота еще боль�
ше, то такая поковка может быть отнесена к нетехно�
логичной при изготовлении ее в открытыхштампах на
КГШП, и более рационально будет использование
другого оборудования и способа пластической дефор�
мации.

Рис. 1. Стадии изготовления поковки типа І:
а – исходная цилиндрическая заготовка, Vз � 1,05Vтпр; б –
заготовка после предварительной осадки, � = 17 %; в – са�
моцентрирование осаженной заготовки в штамповочном
ручье; г – заготовка после доштамповки

Рис. 2. Стадии изготовления поковки типа II:
а – исходная цилиндрическая заготовка, Vз =
= (1,05…1,1)Vтпр; б – заготовка после предварительной
осадки, � = 23 %; в – самоцентрирование осаженной заго�
товки в штамповочном ручье; г – неполное заполнение гра�
вюры штампа и начало образования облоя; д – заготовка
после доштамповки
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Поковка типа III, показанная на рис. 3, д, при той
же абсолютной и относительной высоте выступов мо�
жет быть получена по такойже схеме и с темже избыт�
ком металла исходной цилиндрической заготовки,
что и поковка типа II. При этом угол выступа, имею�
щий меньший радиус, заполняется в последнюю
очередь.
Для изготовления поковки типа IV существует воз�

можность центрирования как минимум по двум ва�
риантам. Первый заключается в использовании, так
же как для типов I–III, предварительной осадки (см.
рис. 4, б), а второй предполагает получение кольцевой
наметки (см. рис. 4, в), которая в свою очередь также
требует качественного центрирования.
Исследования, проведенные в данной работе, не

дают рекомендаций для принятия инженерных реше�
ний обеспечения центрирования при наметке как по
причине невозможности учесть все многообразие
конфигураций, а также отсутствие конкретных дан�

ных об абсолютных и относительных размерах, так и
по причине того, что при исследовании ставилась дру�
гая цель – дать ответ на вопрос о целесообразности и
эффективности использования центрирования по
кольцевой наметке, а также сравнение результатов та�
кого решения с первым вариантом (рис. 4, б). Однако
при малых размерах торцевой поверхности исходной
заготовки может возникнуть необходимость последо�
вательного использования вариантов, изображенных
на рис. 4, б и в.
На рис. 4, г показано, что центрирование может

быть обеспечено как отдельно по первому варианту,
так и по второму, а в идеальном случае – одновремен�
но по двум поверхностям. Заполнение центральных и
диаметральных выступов (см. рис. 4, д) происходит
примерно одинаково, т.е. не зависит от варианта цен�
трирования, так же как у поковок типов II и III. Тем не
менее требуемый избыток материала исходной заго�

Рис. 3. Стадии изготовления поковки типа ІІІ:
а – исходная цилиндрическая заготовка, Vз =
= (1,05…1,1)Vтпр; б – заготовка после предварительной
осадки, � = 23 %; в – самоцентрирование осаженной заго�
товки в штамповочном ручье; г – заполнение гравюры
штампа; д – заготовка после доштамповки

Рис. 4. Стадии изготовления поковки типа IV:
а – исходная цилиндрическая заготовка, Vз = 1,05Vтпр; б –
заготовка после предварительной осадки самоцентриро�
ванная по образующей, � = 26 %; в – обеспеченное центри�
рование с помощью наметки; г – центрование заготовки по
образующей контура свободной поверхности или с помо�
щью наметки; д – неполное заполнение гравюры и начало
образования облоя; е – заготовка после доштамповки



товки составляет около 10 %, т.е. на верхнем пределе,
необходимом для поковок второго и третьего типов.
Это можно объяснить тем, что в последнем случае

диаметральный кольцевой выступ имеет меньшую
ширину и, следовательно, более высокую относитель�
ную высоту, равную 2, в отличие от поковки типа III.
На рис. 5 приведены две поковки, относящиеся к

третьему типу, также имеющие выступы, как и поков�
ка типа IV, с относительной высотой, равной 2. По�
ковка, изображенная на рис. 5, а, в отличие от базово�
го варианта (см. рис. 3), с одной стороны, имеет более
развитую центральную часть (другими cловами, боль�
ший диаметр или "полотно" при одинаковой толщи�
не), а с другой – она может быть условно определена
как относительно низкая, что подтвердили экспери�
менты: для ее успешного формирования потребовался
избыток металла заготовки, равный 15 %, в то время
как для поковки, изображенной на рис. 5, б, которую
можно отнести к относительно высокой, достаточно
было только 10 %, т.е. максимума в базовом варианте,
изображенном на рис. 3.
Таким образом, подводя промежуточные итоги,

можно констатировать, что на основе исследований,
выполненных в работе [1], возможно рассчитывать и
назначать оптимальные размеры исходной цилиндри�
ческой заготовки, необходимую величину относи�
тельной деформации при предварительной осадке в
целях последующего обеспечения качественного цен�
трирования заготовки в штамповом ручье и запол�
нения полости последнего при минимизации потерь
металла в облой.
На основе обработки информации по большому

количеству различных поковок в литературе приведе�
ны данные, что среднестатистическая величина из�

бытка материала исходной заготовки составляет
8…12 %, и если разработанный или используемый
технологический процесс вписывается в эти границы,
то его можно считать рациональным.
Результаты исследований и рекомендации по на�

значению избытка объема исходной цилиндрической
заготовки, которые приведены в данной работе, не
противоречат указанному выше и, кроме того, позво�
ляют далее минимизировать потери металла в облой
за счет более индивидуального подхода, т.е. отнесения
анализируемой поковки в той или иной мере к одному
из типов (I–IV).
Далее представляется возможным проанализиро�

вать влияние величины избытка объема заготовки на
требующиеся энергосиловые параметры процесса
штамповки в открытыхштампах. С этой целью прово�
дили записи диаграмм P = f(�h), которые оказались
сходными по характеру. Поэтому ниже в качестве
примера рассмотрены результаты (рис. 6), получен�
ные для поковки типа II.
В данном случае на основе графиков на рис. 6, а

можно проанализировать вопрос о целесообразности
использования осадки в качестве предшествующей
операции штамповки или ее переходов, а также влия�
ния избытка объема заготовки с точки зрения энерго�
силовых параметров (рис. 6, б).
На рис. 6, а приведены две кривые: 1 – когда при

требуемом избытке объема заготовки, равном 10 %,
поковку при тщательном центрировании цилиндри�
ческой заготовки (что трудно обеспечить в производ�
ственных условиях) штамповали без предварительной
осадки; 2– когда при прочих одинаковых условиях за�
готовку предварительно осаживали по рекомен�
дациям, приведенным в работе [1].
Точка пересечения кривых 1 и 2 в пределах по�

грешности эксперимента совпадает с точкой на кри�
вой 2 на рис. 6, б, являющейся границей между про�
цессами предварительной осадки и штамповки. Для
кривой 1 до точки пересечения с кривой 2 сила, необ�
ходимая для пластической деформации, несколько
ниже за счет меньшей площади контактных поверх�
ностей, так как в осевой центральной части контакт
отсутствует, а в случае использования предваритель�
ной осадки требуется несколько б�льшая сила, так как
контакт осуществляется по всей поверхности торца.
Однако после пересечения кривых 1 и 2 сила, не�

обходимая для пластического деформирования, в слу�
чае использования предварительной осадки сначала
растет медленнее, а в конечный момент – быстрее.
Работу пластического деформирования определя�

ли как площадь под соответствующей кривой. Но да�
же визуально заметно, что использование предвари�
тельной осадки не только позволяет использовать по�
ложительный эффект самоцентрирования, но и ощу�
тимо снижает энергозатраты.
На рис. 6, б видно, как увеличение избытка объема

исходной заготовки от 10 до 15 % (соответственно, за�
висимости 2 и 3) влияет на необходимые силу и рабо�
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Рис. 5. Поковки типа ІІІ с
высокими диаметральными
выступами:
а – относительно низкая
поковка, Vз = 1,15Vтпр; б –
относительно высокая по�
ковка, Vз = 1,1Vтпр



ту пластической деформации. Анализ результатов, по�
лученных по всем четырем типам поковок рассмот�
ренных в данной работе, позволяет сделать вывод, что
каждые 5 % избытка материала заготовки увеличива�
ют работу пластического деформирования на
25…30 %, а следовательно, энергию, снимаемую с ма�
ховика пресса, который, в свою очередь, каждый раз
восполняет ее за счет увеличения энергии, потреб�
ляемой электрическим двигателем.

В процессе выполнения данной работы, потребо�
вавшей достаточно большого количества эксперимен�
тов, получены результаты, на которые, возможно,
следует обратить особое внимание. Практически во

всех случаях интенсивное заполнение полостей и уг�
лов ручья приостанавливалось с началом выхода ме�
талла в облой, и на протяжении всей стадии доштам�
повки дооформление поковки происходило с подав�
ляющим преобладанием процесса осадки. Поэтому
мнение, встречающееся в инженерной среде, о том,
что облой также выполняет подпирающую роль и спо�
собствует заполнению полости штампа, является не�
верным, так как при его образовании зоны пласти�
ческого течения локализуются в области плоскости
разъема верхней и нижней половин штампа.

Также обеспечение качественного заполнения
штампа за счет увеличения избытка объема металла
заготовки выше 15 % является признаком нерацио�
нального технологического процесса даже для слож�
ных поковок, так как даже при использовании облой�
ной канавки, состоящей из двух элементов – мостика
и магазина, и выполнении соотношений толщины об�
лоя к его ширине, рекомендуемых в справочной лите�
ратуре, например [2], магазин предохраняет лишь от
чрезмерного роста требующейся силы пластического
деформирования и разрушения штампа, а также по�
зволяет обеспечить его приемлемую стойкость. В этом
случае неоправданно возрастают не только потери ме�
талла в облой, но и как показано выше, энергозатра�
ты, так как площадь под кривой P = f(�h) возрастает
уже в основном за счет увеличения рабочего хода
деформирующего инструмента.

Следует отметить, что экспериментальная оснаст�
ка не имела магазина, так как относительная высота
облоя и его ширина никогда не превышали значений,
рекомендованных в справочной литературе.

Таким образом, можно сделать вывод, что предва�
рительная осадка исходной цилиндрической заготов�
ки, обеспечивающая (в соответствии с предлагаемой
методикой) ее самоцентрирование в штамповочном
ручье, а также назначение минимальной величины
избытка материала заготовки для рассмотренных че�
тырех типов поковок (или близких к ним) позволяют
повысить эффективность их производства.
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Рис. 6. Экспериментальные зависимости силы осадки и штам"
повки Р от величины перемещения �h деформирующего инст"
румента для поковки типа II:
1 – штамповка без предварительной осадки, Vз = 1,1Vтпр;
2 – предварительная осадка и штамповка, Vз = 1,1Vтпр; 3 –
предварительная осадка и штамповка, Vз = 1,15Vтпр
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(Уральский государственный технический университет–УПИ, Екатеринбург)

Общие закономерности и полезные эффекты контактного трения
в процессах обработки металлов давлением

Описаны общие закономерности контактного трения в процессах обработки
металлов давлением в виде экспоненциальной зависимости напряжений трения
при скольжении от нормальных давлений, оцениваемых по отношению к сопро$
тивлению деформации упрочняющегося материала в тонком приконтактном
слое. Показаны возможности совершенствования технологических процессов за
счет использования самоустанавливающегося инструмента и активного дейст$
вия сил контактного трения.

The common regularities of contact friction in the processes of working metals by
pressure were described as an exponential dependence of friction stresses from normal
pressures under sliding. The normal pressures were estimated relative to deformation re$
sistance of strengthening material in thin contact layer. The possibilities of technological
processes perfectioning by means of use of self$installing dies and active acting of con$
tact friction forces were shown.

Систематические экспериментальные исследова�
ния контактных напряжений при обработке металлов
давлением (ОМД) на кафедре ОМД Уральского госу�
дарственного технического университета (УГТУ�
УПИ) начаты в 50�х годах прошлого столетия. К тому
времени теорияОМД располагала большим количест�
вом решений (особенно по определению давления де�
формируемого металла на инструмент), в которых бы�
ли использованы традиционные способы определе�
ния касательных напряжений для всей контактной
поверхности (включая зону прилипания) в зависимо�
сти от нормальных напряжений p или сопротивления
деформации �тv обрабатываемого материала через ко�
эффициенты трения �p и � т соответственно по соот�
ношениям:

� � � � �� �p p; ,т тv (1)

т.е. по формулам Амонтона–Кулона и Зибеля. Сопро�
тивление деформации во втором соотношении посто�
янно, так как материал считается идеально пластич�
ным или его свойства учитываются усредненной по
объему деформированного тела величиной �тv сопро�
тивления деформации (для упрочняющегося материа�
ла). Коэффициенты трения �p и �т в указанных соот�
ношениях предполагалось определять для данной па�
ры трения в зависимости от состояния контактной
поверхности, а также – в ряде случаев – от скорост�
ных, температурных и других условий деформации.

В то же время были опубликованы эксперимен�
тальные данные о контактных напряжениях, про�
тиворечащие формулам (1). Это обусловило необ�
ходимость широкого экспериментального исследо�
вания и поиска более совершенных, чем по

Амонтону–Кулону и Зибелю, формул закона внешне�
го трения при ОМД.

Новый подход к решению проблемы трения
при ОМД

В подходах к более глубокому изучению законо�
мерностей трения, получению физической и матема�
тической моделей этого явления, формулировке гра�
ничных условий краевой задачи с учетом возможно�
стей используемых методов ее решения и накопления
опытных данных о константах трения целесообразно
выделить две группы задач теории ОМД. К первой из
них относятся такие сравнительно простые инженер�
ные задачи, как определение деформации и показате�
лей формоизменения. Для их решения достаточна
приближенная оценка величины напряжений тре�
ния �c, усредненных по всей контактной поверхно�
сти, по отношению к сопротивлению деформации
�тv = �тv 3 или по отношению к среднему нормаль�

ному напряжению pc с помощью соотношений:

� �� � �c тv c c� �; .p (2)

Коэффициенты пропорциональности � и � по
аналогии с �p и �т в формулах (1) также не являются
константами для данной пары трения и неизменного
состояния контактной поверхности, а изменяются в
зависимости от многих факторов, влияющих на на�
пряженно�деформированное состояние обрабатывае�
мого материала (прежде всего от фактора формы очага
деформации). Поэтому сомножители � и � в форму�
лах (2) принято называть показателями трения по со�
противлению деформации и нормальным давлениям
соответственно. При решении задач первой группы с
помощью соотношений (2) не требуется уточнения
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характера распределения напряжений трения по кон�
тактной поверхности, но значения показателей � и
� должны соответствовать действительной средней
величине напряжений трения для контактных усло�
вий решаемой задачи.

Вторую группу представляют более сложные зада�
чи теорииОМД, связанные с прогнозированием каче�
ства получаемой продукции (разрушение металла,
формирование структуры, образование текстуры и
др.). Для их решения необходимо знать не только ве�
личину, но и распределение напряжений трения по
контактной поверхности.

Поэтому для решения сложных задач необходима
более полная и точная модель трения (описание об�
щих закономерностей), на основе которой можно раз�
работать методику приближенного определения пока�
зателей� и � для различных процессов и технологиче�
ских факторов в них при решении простых задач.

Современный подход к решению проблемы гра�
ничного трения при деформации реальных (упроч�
няющихся) материалов исходит из необходимости
рассмотрения состояния контактного элемента де�
формируемого материала в процессе трения строго
для участков скольжения, но независимо от вида про�
цесса ОМД и сочетания технологических факторов
для данной пары трения.

В результате такого изучения закономерностей
трения должна быть установлена количественная
связь напряжения трения со всеми значимыми факто�
рами из числа рассматриваемых: физико�химическое
состояние поверхности трения; напряжения; дефор�
мации и их скорости в тонком приконтактном слое
обрабатываемого давлением материала. В конечном
счете необходимы такие обобщения закономерностей
трения, которые позволили бы рассчитать напряже�
ния трения при скольжении как функцию напряжен�
но�деформированного состояния обрабатываемого
материала в тонком приконтактном слое, инвариант�
ную виду процесса ОМД и технологическим факто�
рам, с использованием универсальных опытных
констант, также инвариантных указанным условиям.

Описание общих закономерностей трения в такой
постановке основывается на обобщении большого
объема опытных данных комплексного исследования
контактных напряжений, скольжений и приконтакт�
ных деформаций в различных процессах ОМД и на
специальных установках исследования трения. Ис�
следования охватывают широкую область изменения
технологических параметров, состояний поверхности
трения, реологических свойств деформируемых
материалов и температурно�скоростных условий
деформации.

Методы и объемы экспериментальных исследований
Описание общих закономерностей контактного

трения при ОМД основывается на результатах непо�
средственного измерения суммарных величин кон�
тактных напряжений и получения их эпюр. Предло�
жены и широко использованы методы комплексного

исследования контактных напряжений, скольжений и
приконтактных деформаций. Измерительные устрой�
ства, работающие по принципу разрезного инстру�
мента, использованы в опытах по осадке цилиндриче�
ских образцов на плоских бойках, при прокатке об�
разцов прямоугольного сечения в гладких валках, при
волочении сплошных профилей круглого сечения, а
также для определения сил межслойного трения при
осадке и прокатке аналогичных биметаллических об�
разцов. При помощи точечных месдоз (универсаль�
ных штифтов) получали эпюры нормальных и каса�
тельных напряжений при прокатке в гладких валках и
простых сортовых калибрах. Для исследования
контактных скольжений и приконтактных деформа�
ций при осадке и прокатке использовали устройство
"тензометрическая игла" и координатные сетки.

Значительную часть опытов по холодной и горячей
деформации выполняли на алюминии и свинце соот�
ветственно при комнатной температуре. Для горячей
осадки, прокатки, штамповки при высоких темпера�
турах использовали, кроме того, образцы из углероди�
стых, легированных и жаропрочных сталей и сплавов
двадцати марок, а также из титанового сплава ВТ3�1.
Cтальные образцы деформировали при температурах
нагрева 900, 1050 и 1150 �С.

Для варьирования скорости деформации осадку
проводили на гидравлическом, фрикционном прессе
и копре. Прокатку в валках диаметром 169 мм осу�
ществляли при частоте их вращения n = 1 и 140 мин�1.
В опытах использовали образцы начальным диамет�
ром D0 и шириной В0 для осадки и прокатки соответ�
ственно в пределах D0 = 36…28 мм и В0 = 36…30 мм
с варьированием начальной толщины (высоты) в пре�
делах 36…1,5 мм для изменения соотношения разме�
ров очага деформации в широких пределах.

В большинстве экспериментов поддерживали еди�
ную шероховатость контактной поверхности инстру�
мента, соответствующуюшестому классушероховато�
сти Ra = 1,6…2,5 мкм; деформацию осуществляли без
применения смазки. Влияние шероховатости инстру�
мента и наличия граничной смазки изучали
дополнительно.

В качестве примера опытных данных о величине
относительных напряжений, усредненных по всей
контактной поверхности (о показателях трения в фор�
мулах (2)), на рис. 1 представлены кривые, соответст�
вующие горячей осадке цилиндрических образцов из
сталей различных марок, нагретых до температуры
950 �С, на бойках основнойшероховатости без смазки
(обозначения опытных точек для сталей различных
марок содержатся на самом рисунке). Эти кривые на�
глядно иллюстрируют сильную зависимость показате�
лей трения � = �c/�тv и � = �c/pc от соотношения раз�
меров осаживаемых цилиндров D/H (фактора формы
очага деформации) для данной пары трения и неиз�
менного состояния контактной поверхности. С ними
связано также изменение коэффициента напряжен�
ного состояния n = pc/�тv (рис. 1, а).
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Общие закономерности и математические
модели трения

Для описания общих закономерностей изучали
первоначально по опытным данным для некоторой
точки и неизменного состояния контактной поверх�
ности следующие зависимости:

� � � �� �( , , ); ( , , , , ),p u p u HS� �v (3)

где левая формула относится к холодной, а правая – к
горячей деформации; � – напряжение трения; p –
нормальное напряжение; u и vS – соответственно ве�
личина и скорость контактного скольжения; � и Н –
соответственно интенсивность скоростей и степень
накопленной деформации сдвига.

От соотношений (3) с помощью опытных кривых
деформационного и скоростного упрочнения легко
перейти к единой зависимости � = �(p, �тк), где �тк –
сопротивление деформации тонкого приконтактного
слоя обрабатываемого материала.

В результате окончательной обработки экспери�
ментальных данных установлено, что наилучшим об�
разом механизм пластического трения упрочняюще�
гося материала отражает зависимость относительных
напряжений трения �/�тк от относительных контакт�
ных давлений �п/�тк в виде:

� � � �тк п п тк� �K n[ exp( )],1 (4)

где �тк = �тк 3 – сопротивление дефор�
мации чистого сдвига в приконтактном
слое; �п – геометрическая сумма нормаль�
ного р и касательного � напряжений; Kп –
константа поверхности; n – аппроксими�
рующий коэффициент, определяемый по
опытным данным.

Незначительное огрубление модели (4)
путем допущения �п = р (где р – нормаль�
ное напряжение) позволяет рекомендо�
вать формулу

� � �тк п тк� � �K p[ exp( , )] .1 125 (5)

Константа поверхности Kп имеет чет�
кий физический смысл. Она представляет
собой отношение напряжений трения
скольжения к сопротивлению деформа�
ции сдвига приконтактного слоя при дос�
таточно высоких нормальных давлениях,
при которых практически достигается
предел роста напряжений трения от нор�
мальных давлений:

K п тк ткпри� � �lim( ) ( ) .� � � � (6)

Наиболее существенной в представ�
ленном обобщении является возможность
раздельного учета влияния состояния
контактной поверхности на величину на�
пряжений трения с помощью указанной
константы, с одной стороны, и процессов
деформации и упрочнения приконтактно�

го слоя деформируемого металла с помощью экспо�
ненциальной функции контактных давлений и сопро�
тивления деформации приконтактного слоя при сдви�
ге – с другой. Константа Kп учитывает вид пары тре�
ния и состояние контактной поверхности в смысле
шероховатости, наличия граничной прослойки и
иных ее фрикционных свойств.

Константа поверхности Kп инвариантна виду про�
цесса ОМД и технологическим факторам. Она должна
определяться опытным путем по результатам стан�
дартных испытаний.

Важно отметить, что входящее в модели (4) и (5)
сопротивление деформации �тк приконтактного слоя
вносит некоторые трудности в обсуждаемые задачи.
Эти трудности различным путем преодолимы при
стандартных испытаниях, а также при решении не�
сложных инженерных и более сложных задач, связан�
ных с определением напряженного и деформирован�
ного состояний. В этой связи целесообразны некото�
рые упрощающие допущения как в формулировке за�
кона трения, так и в обосновании выбора показателей
средней величины напряжений трения 	 и 
.

Для усредненных по всему участку скольжения
нормальных pc и касательных �c напряжений и сопро�
тивления деформации приконтактного слоя �ткс по
аналогии с моделями (4) и (5):

� � �c ткс пс c ткс� �K n p[ exp( )],1 1 (7)

где n1 – аппроксимирующий коэффициент.
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Рис. 1. Относительные контактные напряжения при осадке цилиндрических
образцов
� – сталь 45;� – У12; � – 1Х13;� – 4Х13;� – 9Х18;      – 9Х28;� – Р18



В рассматриваемых моделях трения можно оцени�
вать величину напряжений трения и нормальных дав�
лений в некоторой точке контактной поверхности по
отношению к сопротивлению деформации, опреде�
ляемому для средней по объему деформируемой заго�
товки температуры, степени и скорости деформации.
Обозначая это сопротивление через �тv и имея в виду,
что величина относительных напряжений трения
�/�тv достигает предела с увеличением p/�тv, исполь�
зуемого в качестве критерия оценки состояния кон�
тактной поверхности, по аналогии с формулой (5) по�
лучаем

� � �тv пv тv� �K n p[ exp( )] .1 2 (8)

Аналогичный переход примен�ми кформуле (7).
На рис. 2 приведена номограмма для графического

определения значений экспоненциальной функции
�/�тк от �п/�тк по формуле (4) при значении n = �1,25.
Ясно, что номограмма пригодна также для определе�
ния аналогичных функций по формулам (5), (7) и (8)
при n1 = n2 = n = �1,25.

С помощью описанных моделей (4)–(8) и номо�
граммы на рис. 2 задача оценки сопротивления де�
формации приконтактного слоя деформируемого ма�
териала, как при испытаниях трения, так и при ис�
пользовании справочных данных в теоретических ре�
шениях, вполне разрешима. Краткое обоснование
правильности этого утверждения для упрочняющего�
ся материала приведено ниже.

При определении константы поверхности по но�
мограмме (рис. 2) легче всего использовать оценки от�
носительных напряжений по отношению к �тv, т.е.
определить Kпv из формулы (8). Для конкретного ис�
пытания, например, по методике [1], оправдано ис�
следовать неоднородность деформации, определить
на этой основе соотношение �тк/�тv, оценить напря�
жения по отношению к �тк и найти по номограмме
Kп из формулы (5). При этом для высоких давлений
получается следующее соотношение между констан�
тами:

K Kп пv тv тк тv тк� �� � � � . (9)

Для систематизации результатов различных авто�
ров по исследованию трения в целях создания единой
базы данных значения констант Kп и Kпv могут быть
определены по номограмме на рис. 2 для любых уров�
ней давлений p/�тк по соответствующим результатам
измерений �/�тк.

К незначительным погрешностям в определении
напряжений трения по описанным моделям приводит
приближенный расчет сопротивления деформации
тонкого приконтактного слоя по соотношению �тк =
� ��тv + �max)/2, где �max – сопротивление деформации
обрабатываемого материала при предельном упрочне�
нии. Очевидно, что допущения, принимаемые при
определении сопротивления деформации прикон�
тактного слоя, не могут приводить к значительным
погрешностям, так как при испытаниях трения изме�
ряют абсолютные значения напряжений трения и
нормального давления, а при определении относи�
тельных величин �/�тк и p/�тк сопротивление дефор�
мации выполняет роль масштаба, в котором оценива�
ют измеренные величины.

Наиболее точные модели (4) и (5) создают методо�
логическую основу в решении проблемы трения и по�
зволяют наиболее строго учитывать силы трения при
решении задач второй группы, а также обоснованно
выбирать показатели трения � и � для конкретных
условий деформации при решении задач первой
группы.

Методы испытаний и обоснование выбора
показателей трения

Требования к испытаниям в целях накопления
справочных данных о константах Kп и Kпv вытекают из
их физического смысла. При таких испытаниях пре�
жде всего должно выполняться условие скольжения
деформируемого материала по инструменту. Важна
также возможность оценки деформированного со�
стояния и сопротивления деформации материала в
приконтактном слое. Очевидно, наконец, что необхо�
дима возможность измерения напряжений трения и
нормальных давлений с требуемой точностью. Жела�
тельно создание высоких давлений, но с помощью но�
мограммы (рис. 2) возможно определить константы
трения также по любому уровню давлений.

Автор успешно применяет испытание трения с по�
мощью самоустанавливающегося инструмента в не�
стационарном процессе штамповки по способу, опи�
санному в работах [1, 2].

Горячие испытания эмалированных цилиндриче�
ских образцов из титанового сплава ВТ3�1 с началь�
ными размерами D0 = 30, Н0 = 38, 35, 33 мм, нагретых
до температуры 960 �С, осуществляли по способу,
описанному в работах [1, 2], на фрикционном прессе
ФА�122 номинальной силой 600 кН с помощью уста�
новки, позволяющей проводить штамповку образцов
в подогретых штампах и измерять силу штамповки в
начале подъема обойм с различным уклоном рабочей
поверхности (	 = 3, 4, 6�).
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Рис. 2. Экспоненциальная зависимость напряжений трения от
контактных давлений и сопротивления деформации прикон 
тактного слоя



Штампы из стали 5ХНМ с твердостью рабочей по�
верхности 41,5…46,5 HRC и параметром шерохова�
тости Ra = 2,5…1,25 мкм подогревали до температуры
330…340 �С. Средняя скорость перемещения пуансо�
на штампа в процессе деформации составляла
0,17…0,2 м/с. Дополнительные к эмали технологиче�
ские смазки применяли в виде водных растворов (пять
частей воды).

По результатам этих испытаний построены опыт�
ные зависимости относительных средних напряже�
ний трения �c/�тv от относительных нормальных дав�
лений pc/�тv (рис. 3).

По этим же результатам на рис. 4 представлены за�
висимости показателя средней величины напряжений
трения по нормальным давлениям от уровня этих дав�
лений, которые дополнительно иллюстрируют обос�
нованность изложенной нелинейной (экспоненци�
альной) формулировки закона контактного трения
при ОМД.

Использование полезных эффектов трения
для совершенствования процессов ОМД

Специалистам по обработке металлов давлением
хорошо известна эффективность применения техно�
логических смазок в процессах ОМД. Наибольшие
сложности представляет подбор смазок для условий

горячей деформации. Рассмотренные выше способы
испытаний трения позволяют оценивать эффектив�
ность смазок для горячей деформации по их смазы�
вающей и теплоизоляционной способностям [2].

В результате исследований трения, выполненных
на кафедре ОМДУГТУ�УПИ, предложены новые тех�
нические решения по совершенствованию штампов
для закрытой объемной штамповки за счет использо�
вания самоустанавливающегося инструмента в неста�
ционарных процессах ОМД и использованию актив�
ного действия сил контактного трения путем прину�
дительного изменения кинематики контактных
скольжений за счет комбинированного приложения
сил, необходимых для деформации.

Применение самоустанавливающегося инстру�
мента позволяет реализовать процесс малоотходной
штамповки круглых в плане изделий из заготовок
обычной точности и процесс безотходной штамповки
из заготовок повышенной точности. При изготовле�
нии прямоугольных в плане поковок возможна штам�
повка без штамповочных уклонов. В каждом случае,
благодаря наличию самоустанавливающихся элемен�
тов, механизм работы штампов таков, что при формо�
изменении заготовки вплоть до окончательного за�
полнения полости штампа последний остается за�
крытым, а в стадии доштамповки может раскрываться
или менять свои размеры в пределах допусков на
штампуемое изделие. В этой стадии достигается ком�
пенсация возможного избытка металла заготовки по
отношению к объему полости штампа.

Развитие активного действия сил контактного тре�
ния путем изменения кинематики движения дефор�
мирующего инструмента позволяет увеличить переда�
чу мощности, расходуемой на деформацию, управлять
деформированным состоянием заготовки за счет ин�
тенсивного увеличения сдвиговых деформаций, сни�
жать нормальные давления на инструмент [3, 4]. Об�
щие закономерности контактного трения (4) позволя�
ют определить энергосиловые и кинематические па�
раметры, рациональные режимы ведения таких про�
цессов, предельно достижимую величину активных
сил контактного трения.
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Рис. 3. Зависимость показателя трения по сопротивлению де+
формации от нормальных давлений для сплава ВТ3+1:
1 – при деформации с эмалью ЭВТ�24; 2 – с эмалью и
смазками Hitasol (белый) и Сумидера�184; 3 – с эмалью и
графитовыми смазками

Рис. 4. Зависимость
показателя трения по
нормальным давлени+
ям деформации от нор+
мальных давлений для
сплава ВТ3+1:
1 – при деформации
с эмалью ЭВТ�24; 2 –
с эмалью и смазками
Hitasol (белый) и Су�
мидера�184; 3 – с
эмалью и графитовы�
ми смазками
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Изготовление нестандартных полос из электротехнической меди
в ОАО "Каменск+Уральский завод по обработке цветных металлов"

Рассмотрены технологические особенности производства нестандартных
электротехнических изделий – медных полосовых профилей разнообразного на

значения, к которым предъявляются достаточно жесткие требования по
макро
 и микрогеометрии полос, уровню механических свойств, точности раз

меров, а также по другим качественным и количественным показателям.

The article considers the technological features of non
standard electrical products
(copper strips) manufacture.

ОАО "Каменск
Уральский завод по обработке
цветных металлов" ("КУЗОЦМ") в течение несколь

ких последних лет значительно расширил сортамент
выпускаемых полуфабрикатов из тяжелых цветных
металлов, в том числе путем освоения производства
следующих медных нестандартных полосовых про

филей электротехнического назначения:

–шин прямоугольного поперечного сечения полу

твердого состояния, не предусмотренного стандартом
РФ, – для поставки на экспорт;

– прямоугольных шин твердого состояния с повы

шенной чистотой поверхности (ПЧП);

– шин, поперечное сечение которых выполнено с
полным закруглением малых граней профиля;

– мягких прямоугольных полос, ширина которых
значительно превышает значения, регламентирован

ные стандартом РФ на медные шины;

– широких прямоугольных короткомерных (дли

ной 150…350 мм) полос, используемых заказчиком в
качестве расходуемых анодов в процессе электролити

ческого растворения.

Для организации промышленного производства
указанных выше изделий технологическими служба

ми завода были проведены лабораторно
производст

венные исследования, по результатам которых расши

рены технологические возможности оборудования,
инструмента и оснастки и достигнуты такие парамет

ры технологического регламента, которые гарантиро

ванно обеспечили выполнение технических требова

ний (ТТ) не только российских, но и зарубежных
стандартов.

Ниже в кратком изложении приведены основные
результаты проведенных НИР.

1. Заказ зарубежного потребителя на изготовление
полутвердыхшин сечением 6�30 и 10�50 мм, отвечаю

щих ТТ британского стандарта B.S. 1432 (таблица).

Сравнение данных таблицы показало значитель

ные различия ТТ стандартов РФ и Великобритании, в
частности по испытанию на загиб, по уровню механи

ческих характеристик шин в полутвердом состоянии,
а также по качеству их поверхности.

В связи с этим приняли решение о получении это

го вида изделий по следующей технологической схе

ме: горячее прессование на горизонтальном гидравли

ческом прессе силой 20 МН мерных заготовок, полу

ченных резкой слитка полунепрерывного литья, на
промежуточные заготовки под волочение; их травле

ние в 5…15%
ном растворе серной кислоты с после

дующей промывкой в холодной и горячей воде и суш

кой; двухпроходное волочение прессованной заготов

ки (первый проход – на барабанной машине
ВСГ 1/750) с промежуточным полным рекристаллиза

ционным отжигом – в отличие от действующей одно

проходной схемы изготовления медных шин; чисто

вое (отделочное) волочение на цепном волочильном
стане силой 300 кН с пониженной степенью дефор

мации в сравнении с традиционной схемой.

В ГОСТ 434–78 для шин твердого состояния вре

менное сопротивление разрыву �в и относительное
удлинение � не установлены (регламентирована толь

ко твердость по Бринеллю), поэтому в основу началь

ного этапа исследования были положены сконцен
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трированные в информационно
аналитическом цен

тре завода данные по механическим свойствам полу

твердых медных прутков диаметром 9…40 мм,
выпускаемых согласно ГОСТ 1535–90.

Значениям механических свойств �в � 280 МПа и
� � 20 %, полученные при степени деформации в про

цессе чистового волочения � = 14…18 %, хорошо кор

релируют с показателями полутвердого состояния,
приведенными в таблице. На основании этих данных
рассчитали маршруты волочения, а при выпуске
опытно
промышленных партий предусмотрели до

полнительные меры, обеспечивающие соблюдение
надлежащего высокого качества поверхности шин:

– для предупреждения механических повреждений
протянутых полос при их падении в приемный карман
усовершенствовали цепной волочильный стан силой
300 кН;

– предусмотрели увеличение припуска на доведе

ние и полирование канала волок после его электро

эрозионного вырезания;

– во избежание повреждения в процессе волоче

ния поверхности прессованной заготовки при повы

шенных (с учетом плюсового допуска) размерах ее се

чения увеличили угол входной зоны канала волоки
первого прохода волочения;

– проводили регулярную очистку канала волок от
налипшей меди в чистовом проходе волочения;

– предусмотрели увязку бунтов промежуточной за

готовки (так называемой подтяжки) перед ее отжигом
в конвейерной печи только медной проволокой, по


скольку при увязке стальной проволокой на подтяжке
оставались вмятины, частично сохранявшиеся после
отделочного волочения;

– для транспортирования по операциям с помо

щью мостового крана прессованной заготовки и под

тяжки применяли капроновые стропы.

Особое внимание обратили на нахождение наибо

лее целесообразного и эффективного способа смяг

чающего отжига подтяжки. После опробования мно

гих вариантов отжига, отличающихся по температуре
и времени выдержки и использованием различных аг

регатов электронагрева (лабораторных печей, камер

ной печи, конвейерной печи с водяными затворами,
проходной роликовой печи), стабильные качествен

ные и количественные показатели, соответствующие
ТТ стандарта (по механическим свойствам, испыта

нию на загиб, состоянию поверхности и др.) были
достигнуты только после отжига бунтовых заготовок в
печи конвейерного типа.

Отжиг подтяжки в отрезках, собранных в пакеты,
проведенный в других агрегатах, не обеспечивал пол

ноту прохождения процесса рекристаллизации равно

мерно во всем объеме садки по следующим причинам:
во
первых, из
за недостижения необходимой для рек

ристаллизации температуры металла в области торцев
пакета; во
вторых, из
за недостаточной для измельче

ния зерен степени деформации в первом проходе во

лочения, вызванной уменьшением сечения прессо

ванной заготовки с превращением его в двояковогну

тое – по причине "заплывания" канала прессовой мат
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Сравнение требований британского и российского стандартов на шины медные

Характеристика B.S. 1432 ГОСТ 434–78 [1]

Длина Мерная, L = 4000 мм Немерная, L = 3…6 м

Радиус закругления
кромок

R = (1±0,15) мм При толщине
4 < a � 6 мм R = (1,05�0,15) мм;
a > 6 мм R = (1,5�0,30) мм

Кривизна Менее 10 мм на любых участках шины
длиной 2 м

Серповидность по ширине не более 3,5 мм на 2 м
длины (для шин марок ШМТ и ШМТВ)

Испытание на загиб
(изгиб)

Отсутствие трещин при загибе на 180� во

круг оправки с радиусом, равным толщине
шины

Испытание на изгиб на угол 90� вокруг оправки диа

метром, равным двойной толщине испытываемого
образца (только для шин марки ШМТВ)

Механические свойства Для полутвердого состояния:

�в � 250 МПа; ��� 15 %.
Для твердого состояния:

при а = 2,5…8 мм �в � 289 МПа; ��� 4 %;

при а = 8…10 мм �в � 270 МПа; ��� 8 %

Величина �в не регламентирована. Твердость шин
марок ШМТ и ШМТВ не менее 65 НВ.
Для шин марки ШММ:

при 2,5 < a � 7 мм ��� 37 %;

при a > 7 ��� 40 %

Состояние поверхности Должна быть чистой и гладкой, без вред

ных дефектов

Допускаются поверхностные потемнения в результа

те окисления и наличие следов технологической
смазки

О б о з н а ч е н и я: ШМТ – шины медные твердые; ШМТВ – шины медные твердые из бескислородной меди; ШММ –
шины медные мягкие.



рицы при высоких контактном давлении и температу�
ре, свойственных процессу прессования. Полноту
прохождения процесса рекристаллизации проверяли
прибором для измерения электропроводности меди
непосредственно на металле в цеховых условиях.
В качестве третьей причины, тесно связанной со

второй, с высокой долей вероятности можно назвать
недостаточную степень деформации � по большой
стороне сечения в первом проходе волочения. Эта ве�
личина соответствовала критической, которая, как
известно [2], для большинства промышленных метал�
лов и сплавов составляет 3…15 %.
В процессе отжига подтяжки произошел интенсив�

ный рост зерна, который и привел к снижению пла�
стичности металла. Доказательством факта повыше�
ния размера зерна (при отсутствии специального ис�
следования микроструктуры) и соответствующего
снижения пластичности явилось появление на по�
верхности готовыхшин при их испытании на загиб де�
фекта типа "апельсиновая корка" – неровной, бугри�
стой поверхности.
Была предпринята попытка сократить маршрут во�

лочения и получить шину сечением 10�50 мм одно�
проходным волочением из прессованной заготовки
сечением 12�52 мм (т.е. с � = 20 %), но она оказалась
неудачной, а именно: качество поверхности готовых
шин уступало качеству шин, полученных двухпроход�
ным волочением, хотя они удовлетворяли ТТ по меха�
ническим свойствам и выдерживали испытание на за�
гиб. Вместе с тем при всех испытанных параметрах
технологического регламента механические характе�
ристики (�в и �) не выходили за установленные стан�
дартом пределы.
Заказ зарубежного потребителя на промышленные

партии медных шин полутвердого состояния постав�
ки успешно выполнен, но работа продолжается: со�
ставлен и осуществляется план дополнительных мер
по повышению качества прессованной заготовки (в
частности, ведется усовершенствование выходной
стороны пресса силой 20 МН, увеличена стойкость
матриц против "заплывания" и др.), а также условий
транспортирования металла по операциям и его обра�
ботки на волочильном переделе.
2. На медные шины твердого состояния поставки,

имеющие повышенную чистоту поверхности, в про�
изводстве заказчика должно наноситься электролити�
ческим методом серебряное покрытие, что обеспечи�
вает в эксплуатационных условиях наивысшую элек�
тропроводность шин в местах контакта, и это порож�
дает исключительно высокие требования к состоянию
их поверхности с позиции шероховатости (Rz �

� 0,63 мкм по ГОСТ 2789–73).
Основная проблема заключается в том, что соглас�

но ГОСТ 434–78 параметр шероховатости шин по су�
ществу не регламентирован, он должен укладываться

в пределы удвоенного допуска размеров поперечного
сечения. Это означает, что, например, для шины сече�
нием 5�50 мм этот параметр может достигать 100 мкм
для размера 5 мм и 280 мкм для размера 50 мм, следо�
вательно, его нормированные стандартом значения в
220 и 440 раз соответственно превышают параметр
шероховатости, установленный потребителем.
Требуемый параметр шероховатости поверхности

шин был достигнут на производстве применением
комплекса специальных технологических приемов, а
именно:
– установлением режима обжатий с оптимальным

распределением коэффициентов вытяжки в предчис�
товом и чистовом проходах волочения;
– совершенствованием процесса травления прес�

сованной заготовки и подтяжки в целях недопущения
осаждения на их поверхности выделившейся из рас�
твора первичной меди;
– подготовкой поверхности полос перед чистовым

волочением;
– наиболее высоким качеством обработки рабоче�

го канала волок и приданием ему соответствующей
формы.
Полученный уровень параметра шероховатости

(Rz � 0,63 мкм) обеспечивает нанесение серебряного
покрытия точно заданной, однородной по поверхно�
сти шины толщины; тем самым удается создать кон�
тактные поверхности, обладающие низким переход�
ным сопротивлением и высокой электропроводно�
стью, что позволяет получить на предприятии�пот�
ребителе значительную экономию серебра.
За достигнутые высокие эксплуатационные харак�

теристики и надлежащие служебные свойства, эколо�
гическую безопасность и оптимальное сочетание уме�
ренной цены и стабильных показателей качества не�
стандартные твердые медные шины с повышенной
чистотой поверхности производства ОАО "КУЗ�
ОЦМ", предназначенные для электротехнических це�
лей и востребованные предприятиями машинострои�
тельного и энергетического комплекса РФ и стран
СНГ, награждены дипломом программы "Сто лучших
товаров России". Кроме того, данный вид продукции
защищен патентом РФ на полезную модель [3].
3. По ГОСТ 434–78 в углах сечения шин преду�

смотрены закругления (см. таблицу). Вместе с тем ряд
заказчиков стремится использовать шины с полным
закруглением малых граней сечения, т.е. с профилем,
выполненным с радиусом, равным половине толщи�
ны шины. Такие полосы с полным закруглением ма�
лых сторон профиля имеют следующие существенные
преимущества в сравнении с традиционной формой
сечения: повышается стойкость изоляционного по�
крытия вследствие отсутствия его резких перегибов на
углах профиля, достигается определенная экономия
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меди, улучшается распределение токовой нагрузки по
поперечному сечению шины.
Для получения шин, отвечающих этому требова�

нию заводов�потребителей, изготовили и далее при�
менили в прессовом и волочильном переделах произ�
водства соответствующий технологический инстру�
мент – прессовые матрицы и волоки с требуемой фор�
мой каналов. Определенные трудности, проявившие�
ся при их доводке и полировке (для каналов волок)
после электроэрозионного вырезания, были преодо�
лены, что обеспечило выпуск промышленных партий
этого вида нестандартных электротехнических про�
филей надлежащего качества, полностью соответст�
вующих требованиям заказчиков.
4. Заказ на мягкие заготовки, ширина и толщина

которых значительно превышает установленные нор�
мой стандарта ширину и толщину шин, поступил от
ОАО "Кольчугцветмет", где они предназначались для
получения холоднокатаных лент. При длине заказы�
ваемых заготовок 2400…2600 мм, ширине 200…220 мм
и толщине 16…20 мм они должны отвечать высоким
требованиям по качеству поверхности, практически
идентичным требованиям к холоднотянутым полу�
фабрикатам; кроме того, следовало соблюсти жесткие
условия по макрогеометрии заготовок– продольной и
поперечной разнотолщинности, плоскостности, сер�
повидности и радиусам закругления углов сечения.
Естественно, что по площади поперечного сечения
эти заготовки значительно отличаются от стандарт�
ных медных шин, и это наряду со строгими требо�
ваниями к их качественным показателям обусловило
появление дополнительных трудностей при произ�
водстве таких широких и толстых заготовок.
В ходе проведения подготовки к выпуску в горяче�

прессованном состоянии этих нестандартных и нетра�
диционных для завода изделий проектно�конструк�
торским отделом спроектированы, а затем ремонт�
но�механическим цехом завода изготовлены новые,
рассчитанные на повышенные размеры заготовок
матрицы и матрицедержатели, а также устройство для
их резки (раскроя) на стеллаже пресса; изготовлены и
смонтированы ролики с гладкой бочкой увеличенной
длины для окончательной правки полос на девяти�
роликовой правильной машине.
В результате реализации отмеченного комплекса

мероприятий промышленные партии заготовок были
отпрессованы из порезанных на мерные длины ци�
линдрических слитков полунепрерывного литья на
горизонтальном гидравлическом прессе силой 35 МН
ипосле операций раскроя и правки в полном согласии
с ТТ соответствующих ТУ успешно сданы потре�
бителю.
5. Организовано изготовление промышленных

партий нестандартных медных горячепрессованных

заготовок прямоугольной формы примерно такого же
типа, как в п. 4, но шириной 100…160 мм, толщиной
10…20 мм и длиной всего 150…350 мм, предназначен�
ных для их использования у потребителя в качестве
электролитически растворяемых анодов. Отличие
этих анодов от рассмотренных выше полос состоит не
только в их короткомерности, но и в строго регламен�
тированных допускаемых отклонениях по длине и ко�
сине реза, составляющих±2 мм, что сразу же отрицает
возможность использования действующих устройств,
установленных для резки пресс�изделий на стеллаже
пресса.
Для соблюдения требуемой точности резки был

приобретен и введен в эксплуатацию отрезной станок
"Сириус" (Россия), у которого в качестве инструмента
используется ленточное полотно малой толщины –
всего 0,8…1,3 мм. В результате добились надлежащей
точности отрезаемых заготовок, а также получили
экономию металла путем сокращения отходов на
стружку при резке полос на станке "Сириус" по срав�
нению с ранее применявшимися дисковыми пилами,
у которых толщина диска равна 10…12 мм. Немало�
важно, что при таких коротких заготовках благодаря
осуществлению одновременной резки пакета, собран�
ного из многих полос, удалось значительно повысить
производительность труда на этой операции.
Таким образом, ОАО "КУЗОЦМ" реализовал су�

щественное расширение номенклатуры выпускаемой
продукции за счет организации производства нетра�
диционных для завода нестандартных электротехни�
ческих изделий–медных полосовых профилей разно�
образного назначения, к которым предъявляются су�
щественно различные и жесткие требования, касаю�
щиеся макро� и микрогеометрии, уровня механи�
ческих характеристик, точности размеров и других
показателей.
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И.Е. Семёнов, С.Н. Рыженко, С.В. Поворов
(МГТУ им. Н.Э. Баумана)

Динамическое моделирование процесса локальной гибки�формовки
для технологий производства покрытий для крыш*

Рассмотрены результаты динамического моделирования процесса обработки
тонколистового металла эластичным рабочим инструментом по методу гиб!
ки!формовки. Приведены результаты теоретического расчета и пример техно!
логии изготовления нового покрытия для крыш зданий.

The article considers the results of the dynamic modelling of a thin!sheet metall
treatment by the elastic tool using bending!forming method. The results of theoretical
calculation and an example of technology for roof coverings manufacture are brought.

Внастоящее время в процессах листовойштампов�
ки часто применяют эластичную среду в качестве ра�
бочего инструмента, что приносит существенную
прибыль для серийного и мелкосерийного производ�
ства. Однако дополнительное деформирование самой
эластичной среды ведет к появлению больших сил
(давлений) и, соответственно, повышению энерго�
емкости процессов.
Снижение энергоемкости данных процессов ста�

новится одной из самых важных проблем. Поэтому
актуальна проблема локализации очага пластической
деформации, особенно в процессах штамповки эла�
стичными средами.
Локализация очага деформации как средство

уменьшения сил известна давно (процессы прокатки,
раскатка, разгонка (при ковке), секционнаяштампов�
ка и т.п.), однако в последнее время все шире исполь�
зуется локализация очага и для расширения техноло�
гических возможностей, например для увеличения
допустимой степени деформации и т.п. Локализация
очага деформации является одним из важнейших
факторов, обеспечивающих оптимальный ход техно�
логии обработки листовых металлов давлением,
определяющий энергозатраты на формоизменение
заготовок и их качество.
Особый интерес представляют процессы изготов�

ления листовых заготовок, имеющих выпукло�вогну�
тую рельефную поверхность на устройствах локаль�
ной формовки. Формирование рельефа на поверхно�
сти заготовок при этом проводится при пропускании
последних между рельефной поверхностью матрицы,
установленной на столе с приводом горизонтального
перемещения и вращающимся валом с эластичной
оболочкой из полиуретана. Так как формовка по дан�
ной схеме осуществляется в открытом объеме (эла�
стичной среды), то невозможно получить большие

давления в эластичной среде, что сказывается на
технологических возможностях этого процесса.
Однако при формовке тонких листовых заготовок

ввиду локальности воздействия нагрузок появляется
возможность при относительно небольших давлениях
производить формовку на очень больших площадях
(до нескольких квадратных метров) при минималь�
ных затратах энергии.
В строительстве в последние годыширокое приме�

нение находят листовые покрытия для крыш в виде
гофрированного (волнистого) листа с рельефным ри�
сунком на поверхности, имитирующем черепицу. На
рис. 1 представлена схема стана для получения таких
покрытий из листовой заготовки методом локальной
гибки�формовки.
Стан работает следующим образом. Электродвига�

тель 1 через редуктор 2 и пару винт 4 – гайка 5 приво�
дит в движение стол 12 с матрицей 13. На матрице 13
под прижимной планкой 10 находится листовая заго�
товка 11. Пружина 9 связана с траверсой 7 и передает
силу на рабочий вал с эластичной оболочкой 8. В на�
чальный момент времени стол с матрицей находится в
крайнем правом положении и на него устанавливают
заготовку 11 и фиксируют ее левой прижимной план�
кой 10.
Далее включают двигатель, и стол начинает дви�

гаться влево, при этом вал 8 под действием пружины 9
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* Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального
агентства по образованию РФ в рамках аналитической ведомствен�
ной Программы "Развитие научного потенциала высшей школы
(2006–2008 годы)". Рис. 1. Схема базового стана локальной гибки�формовки
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деформирует эластичную оболочку, которая прижи�
мает заготовку к матрице, вследствие чего заготовка
деформируется и принимает форму, близкую к форме
поверхности матрицы. Таким образом, рельефный
рисунок, нанесенный на поверхность матрицы, пере�
носится на листовую заготовку (происходит процесс
формовки), параллельно процессу формовки проис�
ходит процесс гибки заготовки.
Однако стан данной конструкции имеет значи�

тельные технологические ограничения. Для получе�
ния качественной продукции, т.е. чтобы рельеф мат�
рицы четко переносился на заготовку, необходимо
чтобы в очаге деформации со стороны эластичного
рабочего инструмента на нее действовало контактное
давление не менее 12…15 МПа. В свою очередь кон�
тактное давление на заготовку прямо пропорциональ�
но силе, которую создает пружина, и обратно
пропорционально площади пятна контакта между
заготовкой и инструментом.
В процессе деформирования можно выделить две

характерные точки:
1) рабочий вал находится на гребне матрицы (см.

рис. 1). Здесь пружина сжата и передает необходимую
силу на эластичную оболочку, которая создает требуе�
мое давление на заготовку;
2) рабочий вал находится во впадине. В этом случае

пружина разжимается и сила, передаваемая на вал,
уменьшается. Вместе с тем площадь пятна контакта
увеличивается, вследствие чего контактное давление
на заготовку в этой зоне значительно меньше требуе�
мого, и происходит недоформовка листа (рис. 2).
Поэтому стан данной конструкции способен про�

изводить качественную продукцию только при ис�
пользовании заготовок толщиной до 0,5…0,8 мм из
мягких алюминиевых сплавов типа АМц.
Авторами статьи разработана новая конструкция

стана, которая позволила расширить технологические
параметры процесса.
На рис. 3 представлена схема стана [1], в которой

силы, прикладываемые к валу, создаются не пружи�
ной, а роликом, который движется по копирующей
рейке и жестко связан с рабочим валом. На станине 1
установлен привод горизонтального перемещения
стола 17, который состоит из электродвигателя 3, ре�
дуктора 2, ходового винта 4 c гайкой 5 и роликов 7.

Гайка 5 жестко связана со столом 17. На столе закреп�
лена матрица 8 на которую устанавливается листовая
заготовка 10, два прижима 9 и рейка 6, копирующая
профиль матрицы. Также на станине жестко закреп�
лен узел вертикального перемещения вала 14 с валом с
эластичной оболочкой 13.
Стан работает следующим образом: в исходном со�

стоянии стол находится в крайнем правом (см. рис. 3)
или левом положении, на матрице установлена листо�
вая заготовка, которая зафиксирована левым при�
жимом.
От электропривода стол приводится в движение

через передачу винт–гайка и движется по роликам 7
справа – налево. При этом копирующий ролик 16 от�
слеживает профиль рейки 6 и задает вертикальное пе�
ремещение вала с эластичной оболочкой. Процесс за�
канчивается, когда стол достигает крайнего левого по�
ложения. В этом положении прижим 9 поднимается и
готовый полуфабрикат снимается с матрицы. Затем
новая заготовка устанавливается на матрицу, фикси�
руется правым прижимом и стол начинает движение в
обратном направлении. Далее процесс повторяется.
Для проектирования такого стана и разработки

технологии производства изделий на нем нужно знать
некоторые параметры технологического процесса, та�
кие как: сила, необходимая для деформирования лис�
та; вертикальное перемещение (предварительное сме�
щение вниз) деформирующего инструмента (вала с
эластичной оболочкой); степень деформации оболоч�
ки, а также энергетические параметры процесса. Эти
данные можно получить с помощью теоретических
расчетов.
Теоретическое исследование проводили с исполь�

зованием специального комплекса программ "ANSYS/
LS�Dyna", бесплатно предоставленного МГТУ
им. Н.Э. Баумана московским представительством
фирмы CAD�FEM GmbH. Этот программный ком�
плекс позволяет моделировать динамические про�
цессы обработки металлов давлением.

Рис. 2. Образец полуфабриката с недоформовкой рельефного
выступа

Рис. 3. Схема стана локальной гибки�формовки новой конст�
рукции
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На рис. 4 представлена схема деформирования
листа толщиной 0,8 мм вращающимся валом с эла�
стичной оболочкой. Рассмотрены следующие кон�
тактные пары: матрица – лист – эластичная оболоч�
ка – жесткий вал. При этом приняты следующие ис�
ходные данные для расчета: вал диаметром 60 мм и
длиной 600 мм изготовлен из стали 35 с модулем упру�
гости E = 210 000 Н/мм2 и коэффициентом Пуассона
� = 0,3; эластичная оболочка из полиуретана СКУ –
ПФЛ (условный модуль упругости Е = 20 Н/мм2), ко�
эффициент трения на контактных поверхностях f =
= 0,14; деформируемый лист толщиной 0,8 мм из
сплава АМц; матрица шириной 600 мм, изготовлена
из стали 45 с E = 215 000 Н/мм2 и � = 0,25.

Для ускорения расчета использовали условия сим�
метрии, которые позволили рассматривать только
центральную часть матрицы с рельефным выступом
шириной 100 мм, а не всю модель шириной 600 мм.
На рис. 5 представлена конечно�элементная модель.

Модель содержит пять подконструкций, модели�
рующих: матрицу, лист, эластичную оболочку, жест�
кий вал и ось вала, к которой прикладываются нагруз�
ки. Зоны контакта задавались контактными парами,
которые определялись в процессе расчета.

На рис. 6 приведена деформированная конеч�
но�элементная модель.

В результате расчета получим поля перемещений,
напряжений и деформаций в эластичной оболочке и
листе, а также энергосиловые параметры процесса. На
рис. 7 представлены поля распределения эквивалент�
ных напряжений в листе.

Как видно из рис. 7, максимальные эквивалентные
напряжения в листе 70,5 МПа возникают в зоне фор�
мирования рельефного выступа, т.е. там, где происхо�
дят максимальные деформации листа.

Рис. 4. Геометрическая схема деформирования

Рис. 5. Конечно�элементная модель

Рис. 6. Деформированная конечно�элементная модель

Рис. 7.Поля распределения эквивалентныхнапряжений,МПа

Рис. 8. Поля перемещений, мм, по направлению оси у



На рис. 8 показаны поля перемещений вдоль оси у
в листовой заготовке при ее деформировании.

На рис. 9 представлены поля распределения экви�
валентных деформаций по Мизесу. Как видно из ри�
сунка, значение максимальной эквивалентной дефор�
мации в листе 2,8 %, что является вполне допустимым
для исследуемого материала с точки зрения разру�
шения.

Для проверки правильности работы математиче�
ских моделей проведены эксперименты деформиро�
вания листов из АМц толщиной 0,8 мм по предложен�
ной схеме. С первого прохода удалось получить каче�
ственную проработку рельефного выступа на предва�
рительно окрашенном листе (рис. 10).

Таким образом, из технологического процесса
можно исключить операции подготовки к окраске и
окраски в электростатическом поле порошковыми
красителями. На рис. 11 представлен внешний вид по�
лученного покрытия для крыш.

Технологический процесс получения гофрирован�
ного покрытия для крыш состоит из следующих ос�
новных операций:

1. Резка рулона (листа) на заготовки на ножницах.
2. Обработка на стане гибки�формовки эластич�

ным инструментом.
3. Обезжиривание поверхности (подготовка к ок�

раске).
4. Окраска в электростатическом поле порошковы�

ми красителями.
5. Сушка в печи.
В результате проведенных теоретических исследо�

ваний была предложена новая конструкция стана ло�
кальной гибки�формовки, позволяющая расширить
технологические возможности процесса, а также соз�
дана конечно�элементная модель и проведен теоре�
тический расчет деформирования тонколистового ме�
талла эластичной оболочкой.

Полученная модель позволяет определять напря�
женно�деформированное состояние в любой момент
деформирования, как в тонколистовом металле, так и
в оболочке из эластомера и получить все необходимые
энергосиловые параметры для расчета техпроцесса.
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Рис. 10. Заготовка, полученная на стане локальной гибки*
формовки

Рис. 11. Образец
готовой продук*
ции
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Температура изотермической закалки калиброванного проката
из стали 40Х под холодную высадку

Приведены экспериментальные данные по оптимизации технологической об�
работки стали 40Х для получения высокопрочного крепежа холодной высадкой,
что позволяет значительно снизить энергоемкость процесса и себестоимость
конечного продукта.

Experimental data on optimization of technological processing if 40Х steel for the of
high�strength fixture reception by a method of cold landing that allows to lower conside�
rably power consumption of the process and the cost price of an end�product is resulted.

В настоящее время при общем росте объемов и
темпов производства машиностроение остается од�
ним из основных постоянных потребителей крепеж�
ных изделий, значительную долю которых составляет
высокопрочный крепеж, используемый в автомоби�
лестроении.

Процесс его производства условно можно разде�
лить на два этапа:

– изготовление калиброванного проката;
– изготовление крепежа методом холодной высад�

ки и его термообработка.
Изменение технологии и варьирование технологи�

ческих параметров на каждом этапе позволяют суще�
ственно изменять себестоимость конечного продукта.

Анализ литературных и производственных данных
позволил выделить основные параметры, влияющие
на качество калиброванного проката под холодную
высадку:

– способность выдерживать осадку до 1/3–1/4 пер�
воначальной высоты образца;

– удовлетворительная микроструктура;
– временное сопротивление разрыву �в;
– относительное удлинение �;
– относительное сужение �;
– твердость проката HRC.
В работе [1] показано, что идеальной микрострук�

турой калиброванного металлопроката для холодной
высадки крепежа является зернистый перлит. Кре�
пеж, высаженный из металлопроката с вышеуказан�
ной микроструктурой, должен быть подвержен закал�
ке, чтобы согласно ГОСТ 1759–72 соответствовать
классу прочности 8.8 и более. После закалки крепеж

приобретает необходимую твердость и прочность. Но
закалка может вызвать различные дефекты, в том чис�
ле коробление, деформации, трещины и обезуглеро�
живание поверхности.

Одним из перспективных направлений производ�
ства высокопрочного крепежа является подготовка
калиброванного проката с механическими и пласти�
ческими свойствами, позволяющими проводить хо�
лодную высадку изделий с прочностными показателя�
ми класса прочности 8.8 и более, исключающими их
дальнейшую закалку. Чтобы получить оптимальные
свойства калиброванного проката, нужно точно уста�
новить режим термической обработки. В качестве
промежуточной термической обработки применяют
изотермическую закалку. Изотермическая закалка
позволяет получать требуемую твердость и обеспе�
чивать оптимальное сочетание всех механических
свойств и твердости калиброванного проката.

Для исследования механических свойств, твердо�
сти и микроструктуры калиброванный прокат из ста�
ли 40Х подвергали изотермической обработке по раз�
ным режимам. Было отобрано три образца калибро�
ванного проката диаметром 12,8 мм от трех плавок.
Микроструктура калиброванного проката стали 40Х в
исходном состоянии – зернистый перлит в переход�
ной стадии к зернистому с ферритом. Химический со�
став стали 40Х приведен в таблице.

Термическая обработка образцов заключалась в их
нагреве в соляной ванне до температуры 880 �С и изо�
термической закалке в селитровой ванне (50 % KNO3

+ 50%NaNO3) в течение 5 мин при температурах: 400,
425, 450, 500 и 550 �С. После выдержки в селитровой
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ванне образцы проката охлаждали на воздухе в тече�
ние одной минуты, а затем – в воде.

Механические свойства образцов калиброванного
проката после изотермической закалки определяли на
разрывной машине ЦДМ�100, твердость – на приборе
Роквелла по шкале С, на параллельно прошлифован�
ных лысках. Микроструктуру изучали на поперечных
микрошлифах с использованием металлографическо�
го микроскопа "Неофот�21" при увеличении �500.
Травление образцов проводили в 4%�ном растворе
азотной кислоты в этиловом спирте.

После изотермической закалки при температурах
400, 425, 450 и 550 �С образцы имеют структуру сорби�
та. Изотермическая закалка при температуре 500 �С
вызывает появление в структуре стали 40Х участков
мартенсита вследствие неполного распада аустенита
при изотермической выдержке в течение 5 мин и пре�
вращения оставшегося аустенита в мартенсит при по�
следующем охлаждении. Это видно на диаграмме изо�
термического распада аустенита стали 40Х (рис. 1).

Механические свойства образцов данной стали в
зависимости от температуры изотермической вы�
держки приведены на рис. 2.

На графиках заштрихованы области разброса зна�
чений для разных плавок. Наилучшее сочетание проч�
ности, пластичности и твердости достигается после
изотермической выдержки при температуре 400 �С:
�в = 900…920 МПа; HRC = 24…25; � = 18…19 %; � =
= 56…57 %; �т = 700…730 МПа.

Данные значения свойств калиброванного проката
согласно ГОСТ 1759–72 соответствуют классу проч�
ности 8.8.

Увеличение температуры изотермической выдерж�
ки до 500 �С приводит к значительному повышению
прочности и резкому снижению пластичности калиб�
рованного проката. Это объясняется тем, что за 5 мин
при 500 �С не заканчивается полностью превращение
аустенита и при дальнейшем охлаждении оставшийся
аустенит переходит в мартенсит. Калиброванный про�
кат с такой микроструктурой и низкой пластичностью
не пригоден для изготовления крепежа методом хо�
лодной высадки.

При температуре изотермической выдержки до
550 �С прочность и твердость резко снижаются, а пла�
стичность возрастает. Это объясняется полным распа�
дом до температуры 550 �С переохлажденного аусте�
нита на ферритно�цементитную смесь (сорбит).

Химический состав стали 40Х исследованных плавок

№
плавки

Массовая доля элементов, %

С Mn Si P S Cr

542345 0,38 0,58 0,20 0,011 0,007 0,86

79327 0,40 0,70 0,19 0,06 0,024 0,97

68664 0,43 0,60 0,27 0,018 0,024 1,00

Рис. 1. Кривые изотермического распада аустенита в стали 40Х

Рис. 2. Механические свойства калиброванного проката стали
40Х в зависимости от температуры изотермической выдержки
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Выводы

Наилучшее сочетание механических свойств у ка�
либрованного проката стали марки 40Х достигается
после изотермической выдержки при температуре
400 �С. Увеличение температуры изотермической вы�
держки до температуры 500 �С приводит к значитель�
ному повышению прочности и резкому снижению
пластичности. При повышении температуры изотер�
мической выдержки до 550 �С прочность и твердость
проката резко снижаются, а пластичность возрастает.
Для подготовки калиброванного проката из стали

40Х под холодную высадку высокопрочного крепежа

можно рекомендовать изотермическую закалку вза�
мен сфероидизирующего отжига и исключить опера�
цию окончательной закалки крепежных изделий.
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Фрактография и прочность керамики на основе нитрида кремния

Предложена классификация изломов образцов из нитридкремниевых мате�
риалов. Разработана методика отбраковки заготовок, не отвечающих требо�
ваниям по результатам фрактографических исследований изломов.

Classification of fracture samples made from silicon nitride materials is offered. The
method of blanks rejection unavailable by results of fractography researches of fracture
was developed.

Материалы на основе нитрида кремния отличают�
ся высокой прочностью при комнатной и при темпе�
ратурах до 1500 �С, небольшой плотностью, высокой
жаростойкостью. Однако разброс прочностных харак�
теристик, сложность механической обработки пре�
пятствуют их широкому применению в качестве мате�
риалов для создания энергетических, газотурбинных
и других тепловых установок современной техники [1,
2]. Поэтому задача прогнозирования и оценки
свойств керамики, возможности изготовления из дан�
ной заготовки изделия являются актуальными.
Среди физических методов изучения связи механи�

ческой прочности материала с его составом и структу�
рой особое место отводится исследованию поверхно�
стей разрушения, поскольку излом наиболее четко от�
ражает строение и свойства материала в локальном
объеме, в котором протекает процесс разрушения.
В ряде случаев эксплуатационных разрушений и по�
вреждений только по излому можно сделать заключе�
ние о характере и причинах разрушения или аварии.
Из фрактографии металлов известно, что многие

типы изломов, в том числе большинство эксплуатаци�
онных, образуются в результате разрушения, проте�
кающего в последовательности: зарождение трещи�
ны, субкритическое ее подрастание (благодаря разви�

тию вязкой трещины, усталости, коррозионной уста�
лости, коррозионного растрескивания или водород�
ной хрупкости) и быстрый долом, когда несущая спо�
собность оставшегося сечения перестает соответство�
вать приложенной нагрузке. Также отмечено, что осо�
бенности изломов и механизмы разрушения одинако�
вы для металлов и для неметаллов [3].
Цель исследований– изучение взаимосвязи харак�

тера разрушения образцов и рабочих лопаток ГТД из
керамики на основе нитрида кремния с добавкой
12…14 % иттрия, изготовленных методом горячего
изостатического прессования из различных партий
исходного порошка, с прочностью на изгиб и долго�
вечностью лопаток, прошедших отбраковочные ис�
пытания и разрушившихся при достижении опреде�
ленного числа оборотов в минуту.
Прессовки изготовляли из нескольких партий по�

рошка одного синтеза. Из каждой прессовки получали
2…4 заготовки, из которых вырезали образцы. Разме�
ры образцов 5�5�40 мм, параметр шероховатостиRа=
= 0,6…0,8 мкм.
Испытания на прочность проводили на разрывной

машине Р5 по трех� и четырехточечной схемам нагру�
жения, со скоростьюнагружения 2 мм/мин. При трех�
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точечном изгибе расстояние между опорами образца
составляло 30 мм, при четырехточечном – между
внешними опорами – 30 мм, между внутренними –
20 мм.

Детали опор образца выполнены из стали У8, зака�
лены, отхромированы и отполированы. Радиус за�
кругления опор составляет 4 мм.

Исследования характера разрушения осуществля�
ли с помощью светового микроскопа МБС�1 при уве�
личениях до �16 и растрового электронного микро�
скопа Tesla BS�300 при увеличениях до �2000 с оттене�
нием излома серебром.

Результаты испытаний показали, что среднее зна�
чение прочности на изгиб при трехточечной схеме на�
гружения составляет �и = 730 МПа; стандартное от�
клонение S = 170 МПа; коэффициент вариации � =
= 24 %; модуль Вейбулла m = 4,6. При четырехточеч�
ном изгибе �и = 620 МПа; S = 170 МПа; � = 26 %;
m = 5,2.

Большее значение прочности в первом случае мо�
жет быть связано с тем, что при четырехточечной схе�
ме нагружения под максимальной нагрузкой находит�
ся значительный объем образца, заключенный между
внутренними опорами системы нагружения. В резуль�
тате этого возрастает вероятность попадания различ�
ных нарушений структуры, включений и других кон�
центраторов напряжений в плоскость разрушения.
Как показали фрактографические исследования у
50 % образцов, подвергнутых разрушению при рас�
пределенной нагрузке, на поверхности разрушения
обнаружены различные включения. Количество
образцов с включениями после трехточечного изгиба
составляет менее 40 %.

Сравнение средней прочности образцов, изготов�
ленных из различных партий порошка, показало, что
от партии к партии она составляет 640…760 МПа при
трехточечном изгибе и 610…720 МПа при четырехто�
чечном изгибе. Прочность образцов, вырезанных из
разных заготовок одной прессовки, может отличаться
более чем в 2 раза. Это можно объяснить либо некаче�
ственным смешиванием компонентов шихты и поли�
дисперсностью исходных порошков, либо некачест�
венным проведением реакционного спекания мате�
риала и свидетельствует о необходимости испытаний
образцов�свидетелей от каждой заготовки, пред�
назначенной для изготовления изделия.

Анализ изломов показал, что на поверхности раз�
рушения остаются характерные следы, которые да�
ют возможность обнаружить расположение очага раз�
рушения, определить направление распространения
и вид фронта трещины, различить зону долома.
В окрестности очага разрушения, как правило, на�
блюдается зеркало разрушения – относительно глад�
кая область поверхности разрушения, ориентация ко�
торой наряду с ориентацией зоны докритического
роста трещины позволяет определить направление
разрушения.

Образцы, подвергнутые трехточечному изгибу,
имеют, как правило, одну поверхность разрушения, а

когда на образец действует распределенная нагрузка,
разрушение в большинстве случаев развивается по не�
скольким поверхностям с образованием крупных и
мелких осколков. Осколки образуются со стороны
приложения нагрузки.

По характеру поверхности разрушения исследуе�
мые образцы могут быть подразделены на две группы.
В первую группу отнесены образцы с развитой по�
верхностью разрушения, на которой наблюдаются
различно ориентированные рубцы, гребни и ступень�
ки. Они исходят из очага разрушения и формируют
зону докритического роста трещины. Эта зона харак�
теризуется наличием расщеплений, свидетельствую�
щих об образовании большого количества микротре�
щин, слияние которых ведет к образованию разру�
шающей трещины или трещин, оформляющих зону
долома. Зона долома характеризуется гладкой поверх�
ностью разрушения, а ее величина у таких образцов не
превышает 50 % площади сечения излома. Средняя
прочность образцов первой группы составляет около
760 МПа (рис. 1).

Ко второй группе отнесены образцы, зона докри�
тического роста которых более гладкая или оформле�
на грубыми рубцами и гребнями. Она практически не
содержит расщеплений. Изломы этой группы образ�
цов имеют довольно значительную зону долома (более
60 %). Прочность таких образцов составляет 660 МПа
(рис. 2).

Очаг разрушения во всех случаях находится на гра�
ни образца, противоположной грани, к которой при�
кладывается разрушающая сила, т.е. там, где действу�
ют растягивающие напряжения. Если на поверхности
или в приповерхностном слое имеется дефект струк�
туры, то он чаще всего и является очагом разрушения.
В качестве поверхностного дефекта можно считать
угол поперечного сечения образца. Разрушение, раз�
вившееся от очага, расположенного в углу сечения,
характерно для образцов, подвергнутых трехточечно�
му изгибу. Такие образцы, не имеющие видимых
включений, имеют наибольшую прочность (до
1000 МПа).

Электронно�микроскопические исследования по�
казали, что в качестве дефектов, являющихся очагом
разрушения, выступают поры, неспекшиеся частицы
исходного порошка или инородные включения, что

Рис. 1. Излом об�
разца с развитой
поверхностью раз�
рушения, оформ�
ленной гребнями и
рубцами с расщеп�
лениями. В очаге
разрушения имеет�
ся включение �16



связано с некачественным смешиванием исходных
компонентов шихты (рис. 3, 4). Подобные результаты
были получены в работе [4].

Рабочие лопатки в процессе испытаний находи�
лись в более сложном напряженном состоянии, чем
образцы, подвергнутые изгибу. Однако и в этом слу�
чае анализ поверхностей разрушения показал, что
представленные изломы можно также условно под�
разделить на две группы.

К первой группе отнесены изломы с развитой по�
верхностью разрушения, характеризующейся боль�
шим количеством разноориентированных мелких
рубцов и ступеней, а также изломы с довольно грубой
веерообразной поверхностью разрушения. В данном
случае развитие трещины, по�видимому, происходило
скачкообразно, в разных плоскостях из очага разру�
шения. Результатом этого являются веерообразные
ступени к зоне долома, состоящей из более грубых
разноориентированных ступеней и гребней. Лопатки
с подобной поверхностью разрушения выдерживают
около 34,7 тыс. об/мин и более (рис. 5).

Ко второй группе отнесены макроизломы с неод�
нородной поверхностью разрушения, состоящей из
двух зон: зоны докритического роста трещины, обла�
дающей небольшой шероховатостью, и зоны долома,
состоящей из ориентированно направленных рубцов
и ступеней, а также макроизломы с большими, пло�
скими и довольно гладкими поверхностями разруше�
ния. Разрушение лопаток, обладающих подобным ти�
пом излома, наступает при достижении около
31,2 тыс. об/мин (рис. 6).

Таким образом, установлено, что по характеру раз�
рушения изломы образцов и рабочих лопаток из нит�
ридкремниевых материалов можно условно подразде�
лить на две группы; характер разрушения позволяет
прогнозировать прочностные и эксплуатационные
свойства этих материалов; испытания на изгиб с по�
следующими фрактографическими исследованиями
изломов образцов�свидетелей позволят на начальной
стадии технологического процесса изготовления ра�
бочих лопаток отбраковать заготовки, не отвечающие
прочностным и эксплуатационным требованиям.
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Рис. 2.Излом образ*
ца с довольно глад*
кой поверхностью
разрушения с не*
большими расщеп*
лениями. В очаге
разрушения имеется
включение �16

Рис. 3. Очаг разру*
шения и зеркало из*
лома от приповерх*
ностного включе*
ния, �1000

Рис. 4. Очаг разру*
шения. Пора, внут*
ри видны частицы
неспекшегося по*
рошка, �2000

Рис. 5. Излом рабочей лопатки. Разрушение по замку лопатки,
довольно развитая поверхность разрушения, оформленная
гребнями и ступеньками с расщеплениями. Очаг разрушения от
приповерхностного включения, �16

Рис. 6. Излом рабочей лопатки. Разрушение по замку лопатки,
довольно гладкий излом, оформленный очень мелкими сту*
пеньками с небольшими расщеплениями. Очаг разрушения на*
ходится на поверхности замка, �16



Заготовительные производства в машиностроении № 10, 2007 49

В.М. Чертов (Филиал ДонИФЦ, Москва)

Получение точных заготовок из тонколистовой высокопрочной стали

Приведен опыт использования на практике необычного явления – повышения
пластичности в процессе закалки в момент образования высокопрочного хрупко 
го мартенсита, что позволяет существенно уменьшить коробление листовых
заготовок.

The article covers the expirience of practical application of unusual effect – increase
of plasticity during quenching with buildup of high strength brittle martensite. That ef 
fect allows to essentially decrease the hogging of sheet blanks.

Сохранение формы стальных листовых заготовок в
процессе закалки всегда является трудной задачей.
Легированная конструкционная сталь при закалке в
воде, масле или иной закалочной среде претерпевает
превращения, сопровождающиеся объемными изме!
нениями, термическими и структурными напряже!
ниями и, как следствие, деформацией и короблением
изделий.

Особенно это относится к заготовкам из тонколи!
стовой стали толщиной 4…15 мм. Поэтому приходит!
ся принимать специальные меры: опускать изделия в
закалочный бак в вертикальной плоскости, зажимать
их в специальных приспособлениях или проводить за!
калку под прессом. Даже в этих условиях справиться с
короблением изделий удается не всегда, и требуется
последующая правка вручную, или под прессом, или в
специальных вальцах. Все это усложняет и существен!
но удорожает производство листовых заготовок, осо!
бенно сложной формы, высокой твердости, малой
толщины или больших размеров.

Первые работы по практически бездеформацион!
ной закалке листовых штамповок сложной формы
(спинок кресел летчиков из броневой среднеуглеро!
дистой среднелегированной стали) провели
С.Т. Кишкин и Н.М. Скляров в Подольске в 1937 –
1938 гг. [1].

Броневые спинки имели сложную форму, соответ!
ствующуюформе кресла и спины летчиков. Для повы!
шения их пулестойкости толщину спинок меняли от
середины к краям. Изобретенная броневая сталь по!
сле закалки обладала высокой прочностью около
2000…2050 МПа. Успешное решение проблемы сни!
жения поводок бронеспинок позволило приступить к
изготовлению корпусных деталей самолетов штурмо!
вой авиации из листовых броневых заготовок слож!
ной формы. Максимальное неприлегание заготовок к
шаблонам допускалось не более 0,5 мм.

Традиционный способ штамповки нагретой заго!
товки с немедленной последующей закалкой оказался

непригодным из!за недопустимых искажений формы.
Закалка в штампах, куда помещались нагретые штам!
повки, также не дала положительных результатов: по!
сле выдачи из штампов обнаруживалась чрезмерная
поводка из!за больших остаточных напряжений.

Исполнители интуитивно, основываясь на своем
опыте, приняли неожиданное и неординарное реше!
ние: производить штамповку заготовки, охлажденной
почти до температуры начала закалки – температуры
мартенситного превращения. Они первыми обнару!
жили и использовали эффект пластифицирования
стали в момент мартенситного превращения. Повы!
шенная пластичность в момент превращения аустени!
та в мартенсит позволяла протекать релаксации (сни!
жению) возникающих напряжений. Это и обеспечило
минимальные поводки бронеспинок и корпусных де!
талей. Впервые самолеты!штурмовики конструкции
С.А. Ильюшина начали делать с корпусными деталя!
ми из высокопрочной стали.

Можно считать, что С.Т. Кишкин и Н.М. Скляров
впервые реализовали низкотемпературную термоме!
ханическую обработку стали при температуре зака!
лочной ванны, близкой к температуре начала мартен!
ситного превращения [2]. Следует учесть, что это от!
носится к высокопрочной стали, приобретающей по!
сле закалки твердость выше 62 НRС.

Впоследствии Н.М. Скляров признал [3], что ис!
полнители серьезно опасались возникновения чрез!
мерных закалочных напряжений в хрупкой закален!
ной высокопрочной стали, что в процессе закалки, со!
вмещенной с правкой, могло привести даже к опас!
ному разлету обломков!

Позднее, в середине XX в., М.Е. Блантер теорети!
чески обосновал проявление аномальной пластично!
сти при аустенитно!мартенситномпереходе, а его уче!
ник А.К. Машков практически применил это явление
на практике ряда заводов Западной Сибири. Исполь!
зуя эти данные, оказалось возможным разработать



технологию бездеформационной закалки дисков тре�
ния из стали марки 30ХГСА.
Заготовки дисков диаметром 350…520 мм выруба�

лись из листа толщиной 4,5…7 мм и традиционно за�
каливались в масле в свободном состоянии. Деформа�
цию заготовок и плоскости пытались исправлять при
среднетемпературном отпуске пакетов на приспособ�
лении в сжатом состоянии. Деформация готовых дис�
ков оставалась настолько большой, что все заготовки
– а они при правке пружинили – приходилось долго и
с большим трудом править вручную на плите с помо�
щью кувалды. Звон от непрерывных ударов кувалды
создавал неприемлемые условия для работающих в
цехе.
Изучение опыта других предприятий показало, что

на Уралвагонзаводе (г. Нижний Тагил) применяли
прогрессивную технологию: создана механизирован�
ная линия с нагревом дисков током промышленной
частоты и закалкой под прессом. Особенностью про�
цесса является прижатие нагретых дисков под прес�
сом с одновременной подачей закалочного масла.
Отсутствие коробления по плоскости сопровожда�

лось недопустимо высокой деформацией по окружно�
сти: до 30 % дисков приобретали форму эллипса, вы�
ходящую за пределы припуска на механическую обра�
ботку. Это являлось следствием протекания мартен�
ситного превращения под нагрузкой.
Группа технологов родственного предприятия

предпочла иное построение технологии [4]. Диски на�
гревали в полуавтоматической установке током повы�
шенной частоты (8000 Гц) от машинного генератора
ВПЧ�100�8000; нагрев вели с одной стороны через
кольцевой индуктор. Для равномерного нагрева по
окружности предусмотрели вращение диска. Для
сквозного равномерного прогрева диска предусмотре�
но подстуживание – разрыв по времени между окон�
чанием нагрева и подачей закалочного масла.
Масло подавалось под давлением 3…5 МПа в виде

душа через многочисленные отверстия в верхней пли�
те штампа. После подачи масла прижатие диска верх�
ним самоустанавливающимся штампом производи�
лось только в момент начала мартенситного превра�
щения, т.е. собственно начала закалки. Время запаз�
дывания определено опытным путем по результатам
замера твердости через каждую секунду подачи масла.
Общее время подачи масла установлено исходя из
времени охлаждения диска до безопасной для прикос�
новения температуры.
Приведем отработанные режимы закалки дисков:

сила пресса 2200 Н; напряжение под нагрузкой
800…550 В; ток возбуждения 3 А; время нагрева для
дисков толщиной 7 мм 55 с, толщиной 4,5 мм – 45 с;
зазор между индуктором и диском 6…8 мм; передача
от индуктора под пресс за 6 с; температура масла
40…80 �С; подача масла до зажатия под прессом через
4…6 с; общее время закалки в масле 50 с.
Коробление по плоскости дисков полностью от�

сутствовало. При неплоскостности заготовок до тер�
мообработки, равной 0,3 мм, неплоскостность после
закалки уменьшалась вдвое. Деформация по окруж�
ности – незначительна. После такой закалки отпуск
проводили на приспособлении без всякой фиксации.
Правка дисков как операция была полностью исклю�

чена, равно как и применение громоздких приспособ�
лений, фиксирующих сжатые диски при отпуске. До�
полнительными преимуществами являлись: отсутст�
вие обезуглероживания поверхности; равномерная и
стабильная твердость закаленных и отпущенных дис�
ков; оптимальная микроструктура – мелкоигольча�
тый отпущенный мартенсит.
Впоследствии министерский разработчик (ЦНИ�

ТИ) упростил схему закалки, установив мощный
электромагнит в масляной закалочной ванне. В мо�
мент начала мартенситного превращения и появления
ферромагнетизма диски прижимались к нижней пли�
те с меньшей силой без применения пресса, и таким
путем обеспечивалась их бездеформационная за�
калка.
Заметим, что при приобретении закалочного прес�

са фирмы "Глиссон" для шестерен диаметром 500 мм
[5] было обнаружено аналогичное явление: изготови�
тели пресса применили пульсирующее прижатие
верхнего закалочного штампа при подаче масла. Это
способствовало снижению деформации шестерен и
сохранению биения начальной окружности в преде�
лах, заданных чертежом. Таким образом, в этом прес�
се тоже было учтено явление аномалии пластичности
в процессе мартенситного превращения.

Выводы

Практически подтверждено явление аномальной
(повышенной) пластичности легированной конструк�
ционной стали при превращении аустенита в мартен�
сит. Приоритет этого открытия принадлежит выдаю�
щимся российским металловедам XX в. Сергею Тимо�
феевичу Кишкину и Николаю Митрофановичу Скля�
рову.
Применение способа закалки тонких листовых за�

готовок из легированной конструкционной стали,
при котором деформация или прессование произво�
дится именно в момент проявления достаточной пла�
стичности, позволяет существенно уменьшить короб�
ление и стоимость благодаря исключению правки из�
делий.
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Н.И. Давыдов (ВНИИЛИТМАШ)

Медно�литейная пластика XIX века
(Краткий экскурс в мир высокого мастерства литейщика)

Ярким представителем художественных ремесел в
России служит связанное с Христианством производ�
ство медно�литейной пластики – крестов и икон. Как
художественные творения эти изделия можно отнести
к малым скульптурным формам, отлитым из медных
сплавов (пластика – от греческого plastike – ваяние,
скульптура). Характерной особенностью таких пред�
метов является композиционная сложность миниа�
тюрных изображений с невысоким рельефом, плавно
переходящим от одного уровня сюжетного плана к
другому.

Примечательно, что изготовление литых крестов и
икон уходит своими корнями к памятникам Визан�
тийской культуры. Однако впоследствии в Христиан�
ских странах производство подобного вида пластиче�
ских форм не получило такого распространения и раз�
вития, как в России, где дошедшие до наших дней
древние и более поздние образцы медного литья отра�
жают многовековую историю русского народа. Каж�
дый период со свойственными ему духовными и худо�
жественными традициями накладывал свой отпечаток
на пластические формы отливок, которые не теряя
своей типичности, изменялись, пополняясь все новы�
ми видами изделий.

Для лучшего понимания сущности этих предметов
и знакомства с процессом их изготовления в настоя�
щей статье рассмотрены некоторые духовные аспек�
ты, обусловливающие их специфику, и технологиче�
ские приемы производства литых крестов и икон в
XIX веке.

Сюжеты медно�литейной пластики основаны на
канонических образах, поскольку в Христианстве
"…изобразительность неразлучна с евангельским по�
вествованием и, наоборот, евангельское повествова�
ние – с изобразительностью…" (деяния VII Вселен�
ского Собора, 787 г.). Церковь смотрит на икону (в
любом исполнении) как на особую форму отображе�
ния Божественной реальности, и на образах (подобно
живописным) не допускалось произвольное изложе�
ние тем, рожденных воображением мастера. В то же
время Церковь не отрицает особенности, связанные с
человеческой природой и общеэстетическим вос�
приятием, и при изготовлении медно�литейной пла�
стики допускалось художественное украшение изоб�
ражений.

Если до XIX века отливки изготовляли главным об�
разом по образцам литых изделий мастеров древней
Руси, то в XIX веке кресты и иконы отливали в боль�
шинстве случаев с использованием новых по стили�
стике моделей. Однако, несмотря на свежие веяния в
искусстве медной пластики, иконография сюжетов

(изображения святых, их одежды, окружающая архи�
тектура и т.п.) была регламентирована богословскими
канонами, и развитие композиционной схемы обра�
зов осуществлялось за счет художественных приемов,
усиливающих эмоциональное восприятие изделий.

Поэтому своеобразие предметов указанного пе�
риода заключается в том, что, сохраняя элементы ар�
хаизма и используя ранние иконографические изводы
(установления канона), они не отличаются строгим
стилевым единством, демонстрируя влияние светских
художественных идеалов. В оформлении большинства
изделий видна склонность к декоративности, сочета�
ние изображения с орнаментом, главным образом с
использованием узоров, представляющих собой рит�
мически чередующиеся растительные или геометри�
ческие рисунки с многоцветной эмалью. Причем та�
кое художественное оформление предметов выпол�
няли таким образом, чтобы акцентировать вырази�
тельность основной идеи композиции, придать ей
особую духовность.

Большой популярностью литые кресты и иконы
пользовались у простого народа, органически состав�
ляя часть духовной среды, с которой повседневно
сталкивался человек. Эти предметы религиозного
культа были удобными для переноски; их можно на�
звать "путными иконами". Их наделяли целительной
силой и верили, что они охраняют от всяческих бед.
Литые кресты и иконы крепили на воротах при входе в
храмы и жилые дома, вывешивали в каютах на судах,
использовали для оформления надгробий и др. Други�
ми словами, к литым иконам относились также как и
к живописным – с чувством благоговения.

Особое почитание медно�литых крестов и икон
было у старообрядцев, считавших данные изделия
прошедшими очищение через огонь, не в пример ико�
нам, писанным людьми не "истинной" веры. Этим
объясняется тот факт, что основными центрами про�
изводства культовых отливок являлись мастерские,
организованные старообрядческими общинами.

Надо сказать, что борьба со старообрядчеством на
государственном уровне коснулась и медно�литейной
пластики, считавшейся одним из атрибутов расколь�
ников. На протяжении XVIII и первой половины XIX
веков неоднократно принимались меры против литья
предметов Христианского культа вплоть до ликвида�
ции действующих мастерских, а согласно одного из
царских указов XVIII века эти изделия "достойной
чести весьма лишаются". Однако, несмотря на запре�
ты, потребность в медных крестах и иконах не ослабе�
вала, и многие литейные мастерские, существуя на
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нелегальном положении, продолжали их изготов�
ление.

Со второй половины XIX века старообрядчество в
результате ряда гражданских реформ в России вышло
из подполья, и производство меднолитейной пласти�
ки приобрело массовый характер. Причем, благодаря
своей дешевизне и долговечности, эти предметы куль�
та составляли серьезную конкуренцию живописным
иконам. На ярмарках и в иконных лавках население
стало приобретать большое количество металличе�
ских икон, причем их низкие цены давали воз�
можность обзаводиться несколькими изделиями с
разными сюжетами.

До середины XIX века известный центр производ�
ства медно�литейной пластики находился в селе Ко�
дозеро Петрозаводского уезда, где с появлением Вы�
говской старообрядческой общины были организова�
ны мастерские, выпускающие отливки, именуемые
искусствоведами "поморским литьем".

В середине ХIХ века основными регионами, спе�
циализирующимися на изготовлении литых крестов и
икон, становятся село БольшоеКрасноеКостромской
губернии, Москва, Урал и Сибирь. Известны и другие
литейные промыслы, в частности, по мнению авторов
работы [1], Cызранский район Самарской губернии
являлся видным производителем медно�литейной
пластики, прежде всего, относительно большого
("аналойного") размера; продукция указанного регио�
на характеризовалась тщательной отделкой.

Развитие литейного дела в Москве связывают с
Преображенской старообрядческой общиной. Соз�
данные этой общиной Лефортовская и Черкизовская
мастерские следовали традициям "поморского литья",
их изделия отличались высоким качеством, декора�
тивностью и разноцветьем эмалей. Со второй полови�
ны XIX века они стали крупнейшими поставщиками
медно�литейной пластики в России.

Привлекательность литья зависит не только от его
художественного уровня, но также от мастерства ли�
тейщиков и обеспечения производственного процесса
соответствующими технологическими приемами.

Технология изготовления медной пластики в
XIX веке в основном базируется на вековых традициях
художников и литейщиков из народа. Их мастерство
передавалось из поколения в поколение, сохраняя
преемственность этих традиций. Например, известен
письменный "указ о медном мастерстве" [2], состав�
ленный поморцами в XVIII веке, которым отчасти
руководствовались литейщики XIX века.

Для формирования общего представления о спосо�
бе литья заслуживает внимания дошедшая до наших
дней опись 1858 г. некоторого имущества одной из
выговских медно�литейных мастерских: "…найдено:
глина сырая вымятая…, в корыте черная земля, упот�
ребляемая при вылитии створов и крестов, четыре же�
лезных опоки, употребляемые при вылитии вышеоз�
наченных вещей, …, два меха маленькие и один боль�
шой, шесть досок с углублениями для чистки выли�

ваемых створов…". Указанный документ свидетель�
ствует о том, что литье осуществляли в песчаную
форму.

Собрав и проанализировав имеющуюся информа�
цию о производственном процессе, технологию изго�
товления медно�литых изделий можно представить
следующим образом.

Модель сначала изготовляли из дерева, используя
наиболее пригодные для этой цели породы (напри�
мер, липу или ясень). Причем в качестве образца час�
то служили литые иконы более раннего периода их
производства. По деревянному прототипу отливали
модель из меди или сплава на медной основе. Такое
решение обусловлено тем, что металлическая модель
лишена известных недостатков, присущих деревян�
ным – недолговечности и склонности к изменению
формы и размеров в зависимости от температуры и
влажности окружающей среды.

При изготовлении литой оснастки ее качество, по
существу, зависело от мастерства формовщика и гра�
вировщика. Причем на гравировщика ложилась осо�
бая ответственность, так как порой ему приходилось
восстанавливать рельеф нечетко отпечатавшихся
участков рисунка.

Поскольку изготовление деревянной модели свя�
зано с выполнением сложного типа художественной
резьбы ("плоскорельефной", изобилующей мелкими
элементами), можно представить, что некоторые мо�
дели вырезали непосредственно на металлических
пластинах.

Практиковали использование составных моделей.
Например, при производстве четырехстворчатых
складней с "Двунадесятыми праздниками" применяли
сборную конструкцию, состоящую из отдельных
"Праздничных" икон, вставленных вместе с изображе�
ниями с килевидным обрамлением в рамку�модель.

Изготовляли также сборные композиции, вклю�
чающие отдельные иконы, модели которых при фор�
мовке устанавливали вместе (без зазоров), и по полу�
ченному отпечатку получали единую отливку из эле�
ментов, часто сюжетно не связанных друг с другом.
Такие построения иногда выполняли с нарушением
эстетического равновесия в пропорциях изделия в
целом.

Таким образом, задача создания модели была не�
простой, поскольку для этого необходим высокий
уровень художественного и исполнительского мастер�
ства при соблюдении установленных каноном требо�
ваний.

Для изготовления формовочной смеси использо�
вали "землю" – кварцевый песок, которую отмучива�
ли, отделяя примеси, сушили, затем обжигали "до
красна" и просеивали через сито. Полученный таким
образом песок смешивали со связующими, в качестве
которых служили глина и квас "свежий добрый". Эту
смесь выдерживали до двух суток, после чего при
необходимости добавляли еще некоторое количество
кваса.
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Использовали также "жирный" мелкий песок с вы�
соким содержанием глины. Его смешивали с "тощим"
песком и увлажняли водой и квасом.
Смесь считали готовой, если при ее сжатии в руке

на образующемся комке оставался отчетливый след
рисунка ладони. Пользуясь таким методом оценки,
получали смесь достаточно пластичную, обеспечи�
вающую формирование рельефного отпечатка всех
элементов модели.
Формы обычно изготовляли в металлических опо�

ках. На поверхность модели сначала наносили разде�
лительное покрытие, а затем смесь, просеянную через
"мелкое" сито.
В качестве разделительного покрытия на модель

наносили ("припыливали") споры гриба�дождевика.
Иногда с этой целью применяли песок, счищенный
щетками с отливок и просеянный через тонкое сито
(другими словами, прокаленную кварцевую пыль).
К процессу формовки относились с большой от�

ветственностью и некоторые вопросы, обусловливаю�
щие качество поверхности отливок, решали при изго�
товлении самой формы. Равномерное уплотнение
смеси являлось большим искусством, поскольку при
отсутствии соответствующего умения "набьешь один
бок, может и хорошо получиться, а с другой непре�
менно замоешь – и никакой на ней чеканки не
видать…", – рассуждали мастера.
Не менее важным считалось умение аккуратно раз�

нять форму, осторожно извлечь модель, и затем ис�
править дефекты на поверхности формы, т.е. "в песке
подчеканить".
Готовые формы сушили, уделяя большое внима�

ние степени их нагрева. Даже незначительно перегре�
тую форму ("огнепальную") считали не пригодной для
дальнейшего использования.
Пригар на отливках не допускали, и мастера отме�

чали, что если "с умом сделаешь – получится отливка
без пригара, а пристанет песок, работы считай, не бы�
ло". Чтобы избежать пригара, форму перед заливкой
нужно "хорошо припылить". О применении припыла
говорится в вышеупомянутом указе о "медном мастер�
стве": "форму положи да пыхвой напыхай на всякие
штуки, токмо чтоб немного, да ситом насей…", что оз�
начало припыливание спорами гриба�дождевика,
просеянными через сито. В данном случае следует об�
ратить внимание на использование спор гриба не
только в качестве разделительного материала для
оснастки, но и как противопригарное средство.
Припылом служил также тонкомолотый древес�

ный уголь из лиственных пород (березовый или оль�
ховый). Вместо припыла поверхность отпечатка ино�
гда коптили, сжигая бересту.
Для нанесения припыла (а также разделительного

покрытия) обычно использовали "полотняный мешо�
чек". Такое приспособление позволяло в процессе
распыления материала осуществлять его тонкое
просеивание.

Иногда для достижения лучшего сцепления при�
пыла со смесью в форму снова закладывали модель
(если это технологически было возможно), и с ее по�
мощью прижимали к поверхности слой нанесенного
порошка.
Хотелось бы отметить, что глядя на отливки со

сложнейшими изображениями и отмечая при этом
высокую четкость отпечатка, невольно склоняешься к
мысли об использовании в этих случаях способа литья
по восковым (выплавляемым) моделям. Однако еще
раз стоит подчеркнуть, что старыми мастерами такое
качество достигалось с помощью песчаной смеси, со�
ответствующей главному их требованию – обеспече�
нию "отпечатка с ладони". Наглядным примером весь�
ма сложного рельефа, полученного при литье в песча�
ныеформы, может служить оборотная сторона креста,
показанная на рис. 2 (см. 3�ю полосу обложки).
Основным сплавом, который применяли при изго�

товлении металлических моделей, крестов и икон, яв�
лялась латунь с содержанием цинка 33…36 %. Однако
встречались изделия из бронзы, и, по�видимому, это
было связано с наличием сплава в мастерской. Выбор
указанных сплавов, помимо их хорошейжидкотекуче�
сти, коррозионной стойкости, а также зрительной
привлекательности, можно связать еще и с тем, что на
Руси, согласно Библии, меди (как металлу) издревле
приписывали свойства оберега.
Полученные отливки очищали медными щетками,

оборотную сторону и торцевые поверхности обраба�
тывали рашпилем или шлифовали. При необходимо�
сти отдельные детали рисунка и надписи доводили с
помощью резцов и чеканов.
После обработки на некоторые отливки в углубле�

ния накладывали эмаль, затем эти отливки обжигали
на углях, "чтобы не было огня и дыма". Чаще всего ис�
пользовали темно�синюю эмаль в сочетании с голу�
бой и белой. Но встречаются великолепные образцы
изделий с полихромной эмалью трех и более цветов
(черного, темно�синего, голубого, желтого, зеленого,
белого и др.). Значительные декоративные возможно�
сти эмали и, прежде всего, ее стойкие, не тускнеющие
со временем краски, являлись украшением литых
крестов и икон, придавая им изысканность.
Иногда встречаются отливки со следами дефектов,

чаще всего недоливов – порок, выраженный в отсут�
ствии части отливки, обычно в местах, наиболее уда�
ленных от питателей, где металл из�за недостатка теп�
лоты терял текучесть и полностью не заполнял по�
лость формы. Указанный дефект был наиболее харак�
терен при изготовлении предметов большого размера,
а также особо тонкостенных изделий. Следует обра�
тить внимание на тот факт, что в подобных случаях
практиковали "ремонт" отливок, хотя более простым
решением являлось изготовление их заново.
Ремонт заключался в "напаивании" на отсутствую�

щие участки предметов вставок, которые с лицевой
стороны гравировали под общий рисунок изделия.
Данная обработка сложна, но ее выполняли на таком
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высоком художественно�технологическом уровне, что
порой зрительно не видны эти участки. Судя по харак�
теру таких работ, можно предположить, что мастера
относились к производству литых крестов и икон как
к священнодействию, испытывая чувство благогове�
ния, т.е. они предпочитали "ремонт", а не ликвидацию
дефектных предметов духовного содержания.
В XIX веке среди выпускаемых отливок наиболее

распространенными были восьмиконечные кресты –
"Распятие Христово" – с орудиями страстей ("копием
и тростью с губкой"). Под крестом изображали череп
Адама в знак искупления грехов человеческих распя�
тием Христа (рис. 1, см. 3�ю полосу обложки). Эти
кресты изготовляли разных размеров и назначения
(наперсные, напрестольные, выносные). Их формы
были простыми и с изображениями "Предстоящих".
Выпускали компилятивные сложные композиции,

включающие 16 клейм с сюжетами Праздников, рас�
положенных вокруг "РаспятияХристова" с "Предстоя�
щими", а также клейма с изображениями избранных
икон. Наверху обрамлением композиции являются
херувимы. Такие отливки в просторечии называли
"лопатами". Подобные композиции выпускали мень�
ших размеров и с меньшим количеством клейм
(рис. 3, см. 3�ю полосу обложки).
Нередко оборотную сторону крестов украшали ор�

наментом, например растительным (см. рис. 1) или
оформляли, отливая текст молитвы и изображение
"Голгофского креста".
Сюжеты литых икон XIX века, их иконографиче�

ский извод были выверены веками. Их изготовляли с
изображениями Спасителя, Чудотворных икон Бого�
матери, Святителя Николая Чудотворца, Преподоб�
ного Сергия Радонежского, Великомученницы Пара�
скевы, Великомученника Пантелеимона. Были попу�
лярны сюжеты "Троица Ветхозаветная", "Чудо Геор�
гия о змие", "Чудо Дмитрия Солунского", "Огненное
восхождение пророка Илии" и др.
Складни в основном служили как походные (пут�

ные) иконы для путешествующих. Их выпускали раз�
ных размеров с четырьмя (полиптих), тремя (триптих)
и двумя (диптих) створами.
Четырехчастные складни имеют прямоугольные

створки одного размера с килевидным верхом. На
трех створках клейма с изображениями главных "Дву�
надесятых" Праздников, на четвертой – с поклоне�
ниями образам Богоматери. Иногда в отливках можно
встретить некоторые отличия, в частности, вместо
композиции "Сошествие Святого Духа на апостолов"
икону "Троица Ветхозаветная".
Трехстворчатые иконы (рис. 9, см. 3�ю полосу об�

ложки) выпускали большого и малого размеров с раз�
ной сюжетной композицией, среди которых наиболее
распространены "Двунадесятые праздники" и "Деи�
сус". "Деисус" – это изображения Иисуса Христа в
центре и обращенных к нему по сторонам Богоматери
и Иоанна Крестителя (рис. 9), что воплощает заступ�
ничество святых за людей перед Спасителем.

Встречаются складни "Деисус" с избранными свя�
тыми.
Значительный раздел трехстворчатых композиций

представляют собой предметы, у которых величина
боковых створок составляет половину размера цен�
трального пласта с рельефом иконы. На этих створках
обычно находятся клейма с избранными Праздника�
ми, или поясные изображения некоторых святых.
Двухстворчатые складни часто изготовляли с клей�

мами икон "Троица Ветхозаветная" и "Богоматерь
Знамение". Складни небольших размеров носили как
тельные иконы. Такой тип икон напоминает створ�
чатые панагии древней Руси.
На оборотной стороне складней, независимо от

числа створок, обычно отливали "Голгофский крест" в
обрамлении сложного орнамента, представляющего
собой стилизацию архитектурных форм и расти�
тельных мотивов.
Оценивая социально�духовные специфику произ�

водства медно�литейной пластики, по мнению авто�
ра, эти предметы неповторимы в условиях нашего
времени (если не иметь в виду формальное копирова�
ние), поскольку мастера прошлого были целостными
натурами, чтившими Христа; их творения соответст�
вовали духу эпохи, а искусство отличалось чистотой
стиля. Современный человек под влиянием окружаю�
щей его действительности, как правило, в душе весьма
противоречив, и его творения невольно носят отпеча�
ток грубых черт натурализма, как результат
эстетических, идейных и прочих преобразований
нашего времени.
Следует обратить внимание на то, что попытки

создать "слепки" – коммерческие копии с отдельных
предметов, используя современные технические сред�
ства, неудачны, поскольку получаемые при этом изде�
лия являются типичными "новоделами", не соответст�
вующими духу своей эпохи по целому ряду признаков,
хорошо известных в среде специалистов и коллек�
ционеров.
В двадцатые годы ХХ века производство медно�ли�

тейной пластики по известным причинам было повсе�
местно прекращено. Большое количество изделий
безвозвратно утеряно – уничтожено (утилизировано
как цветной металл) либо вывезено за границу. В то
же время многие предметы, дошедшие до наших дней,
имеют, к сожалению, сильно тертую поверхность, и
это главным образом обусловлено тем, что среди об�
ладателей крестов и икон бытовал обычай перед Пре�
стольными праздниками их чистить до блеска
абразивными материалами, чаще всего кварцевым
песком.
Несмотря на связанные с разными обстоятельства�

ми значительные утраты предметов медно�литейной
пластики, еще можно встретить прекрасно сохранив�
шиеся образцы изделий. Знакомясь с ними, мы как бы
совершаем путешествие в прошлое, в мир народного
промысла – художественного литья, поражающего
своим особым духовным содержанием; эти предметы
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нельзя рассматривать лишь с точки зрения экспо�
зиционной важности.
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Николай Иванович Давыдов

Êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ íàíîòåõíîëîãèè (ÍÒ) è ðåâîëþöèîííûõ ïðåèìóùåñòâ è êà -

÷åñòâ íàíîïðîäóêòîâ â ñàìûõ ðàçíûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà – îò ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà äî çäðàâîîõðà -

íåíèÿ, îò çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû äî êîñìîíàâòèêè è íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè. Ïðè ýòîì ÍÒ ïðåäñòàâëåíà íå êàê

ñóììà íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ è îïåðàöèé ïî èçãîòîâëåíèþ òåõ èëè èíûõ ïðåäìåòîâ ïîëüçîâàíèÿ, à êàê íî -

âàÿ ïàðàäèãìà ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîé ñðåäû îáèòàíèÿ, áîëåå êîìôîðòíîé, áîëåå äðóæåñòâåííîé ÷åëîâåêó, íåñóùàÿ ðà -

äèêàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â îáðàçå åãî æèçíè.

Â êíèãå âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè èçëàãàþòñÿ êàê ïðèíöèïû, òàê è ñóùåñòâóþùèå èëè ðàçðàáàòûâàåìûå â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ íàíîòåõíèêè âî âñåõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ åå ðàçâèòèÿ: ìàòåðèàëîâåäåíèè, ýëåêòðî -

íèêå, ïðèáîðîñòðîåíèè, ñèñòåìîòåõíèêå, èíôîðìàòèêå, áèîòåõíîëîãèè, ìåäèöèíå è äð. Èñïîëüçîâàíû çàðóáåæíûå è îòå -

÷åñòâåííûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè è ñàìàÿ ñîâðåìåííàÿ ëèòåðàòóðà (âêëþ÷àÿ ññûëêè íà ïóáëèêàöèè 2005–2006 ãã. â

ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïåðèîäè÷åñêîé ïå÷àòè). Äàíû îïðåäåëåíèÿ è ðàñøèôðîâêà êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé, òåðìèíîëîãèÿ ïðè-

âîäèòñÿ ïàðàëëåëüíî íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ, ÷òî îáëåã÷àåò ïîíèìàíèå ïðîèñõîæäåíèÿ è ñìûñëà îñíîâíûõ ïî -

ëîæåíèé ÍÒ. Äëÿ ÷òåíèÿ êíèãè íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè â îáëàñòè ÍÒ. Âñÿ èíôîðìàöèÿ,

íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìàòåðèàëà, ñîäåðæèòñÿ âî ââîäíûõ ðàçäåëàõ è ïóíêòàõ.

Àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà òîì, ÷òî ÍÒ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðàäèêàëüíî óëó÷øàòü õàðàêòåðèñòèêè òðàäèöèîííûõ èç -

äåëèé, íî è ãåíåðèðîâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ïîäõîäû, ñîçäàâàòü èñêóññòâåííóþ ñðåäó íîâîãî ïîêîëåíèÿ â áûòó, íà

ïðîèçâîäñòâå, â ñôåðå îáîðîíû, äîñóãà, ðàçâëå÷åíèé è ò.ï., ñîâåðøåííî íåîñóùåñòâèìóþ â ðàìêàõ ïðåäûäóùåé òåõíî -

ëîãè÷åñêîé ïàðàäèãìû.

Èç ïðîãíîçîâ àâòîðèòåòíåéøèõ îðãàíèçàöèé, ñïåöèàëèñòîâ è ýêñïåðòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùèõ òåìïàõ ðîñòà

ðûíêîâ íàíîïðîäóêöèè (30…50% â ãîä) èõ ñóììàðíûé îáúåì ïðåâçîéäåò ðûíêè ýëåêòðîíèêè, àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ, ÷åð -

íîé ìåòàëëóðãèè óæå ÷åðåç 8–10 ëåò.

Íàðÿäó ñ íàó÷íûìè è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèìè ðàññìîòðåíû òàêæå è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû èííîâàöèîí-

íûõ ïðèáëèæåíèé ê ðåøåíèþ íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ãëîáàëüíûõ ïðîáëåì: ñîõðàíåíèå ìèðà, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà æèçíè,

ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåæåíèå. Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íå òîëüêî íà ïðåèìóùåñòâà, íî è íà ñêðûòûå óãðîçû áåñêîíòðîëü -

íîãî ðàçâèòèÿ ÍÒ è îòñòàâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè.

Êíèãà õîðîøî èëëþñòðèðîâàíà ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûìè ðèñóíêàìè, ñõåìàìè, äèàãðàììàìè è ãðàôèêàìè, ÷òî îá-

ëåã÷àåò âîñïðèÿòèå ìàòåðèàëà. Îíà íàïèñàíà æèâûì, íåêàçåííûì ÿçûêîì ñ ïðèâëå÷åíèåì ðàçíîîáðàçíûõ àññîöèàöèé,

êîììåíòàðèåâ è öèòàò.

Êíèãó ìîæíî ïðèîáðåñòè â ÎÀÎ "Èçäàòåëüñòâî "Ìàøèíîñòðîåíèå" çà íàëè÷íûé è áåçíàëè÷íûé ðàñ÷åò. Îáúåì

êíèãè 496 ñòð. Öåíà 495 ð. ñ ÍÄÑ

Òåëåôîíû: (495) 269-66-00, 269-52-98, 268-69-00

Ôàêñ: (495) 269-48-97

e-mail: realiz@mashin.ru

Ðåöåíçèÿ íà êíèãó Þ.È. Ãîëîâèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ÍÀÍÎÒÅÕÍÈÊÓ
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К созданию некоммерческого партнерства
"Союз профессиональных паяльщиков" им. С.Н. Лоцманова

Пайка материалов как самостоятельная область нау�
ки и техники окончательно сформировалась к 70�м го�
дам прошлого века и продолжает бурно развиваться в на�
стоящее время как наука, находящаяся на стыке различ�
ных областей знаний, таких как физическая химия, ма�
териаловедение, металлургия, химия и т.д.
В 2006 г., в год столетнего юбилея С.Н. Лоцманова –

основателя Советской и Российской школы пайки в на�
чале мая вМоскве было проведено учредительное собра�
ние, на котором присутствовали ведущие специалисты
страны в области пайки и было учреждено Некоммерче�
ское партнерство "Союз профессиональных паяльщи�
ков" им. С.Н. Лоцманова (НП "СПП").
В качестве учредителей выступили представители

производителей материалов для пайки – ЗАО "АЛАРМ"
и ООО "МИФИ�АМЕТО". Активное участие в создании
НП "СПП" приняли два университета Тольяттинский
Государственный (ТГУ) и РГТУ "МАТИ", в которых про�
водится подготовка специалистов в этой области, а также
около 40 квалифицированных специалистов.
Основными задачами НП "СПП" являются:
1. Объединение усилий ученых и специалистов, рабо�

тающих в области пайки на ее развитие. Систематизация
теоретических и экспериментальных исследований, а
также богатого практического приложения пайки в раз�
личных областях техники.
2. Способствование сохранению и преумножению

прошлого научного наследия, воспитанию нового поко�
ления специалистов�паяльщиков, расширению и совер�
шенствованию образовательной системы, процесса под�
готовки молодых специалистов по пайке во втузах
страны.
3. Создание экспериментальной базовой лаборато�

рии, оснащение ее современным оборудованием для

обучения студентов и проведения исследовательских
работ.
4. Инициирование, постановка, координация и пла�

нирование актуальных теоретических (в том числе фун�
даментальных) и прикладных исследований в области
пайки. Участие в выполнении Федеральной целевой
программы "Национальная технологическая база".
5. Планирование и решение вопросов стандартиза�

ции в области пайки.
6. Популяризация достижений в области пайки, про�

ведение семинаров, конференций с опубликованием
докладов. Организация периодического издания, отра�
жающего передовой опыт в области пайки, других смеж�
ных технологических процессов и деятельность НП
"СПП".
7. Устранение научно�технической изоляции России

в области пайки, что позволит стране быть полноправ�
ным членом мирового научного сообщества.
В качестве органа управления выбран Совет партнер�

ства, включающий 16 представителей 8 комитетов по от�
раслевому признаку.
Генеральным директором партнерства избран Игорь

Николаевич Пашков.
Лица и организации заинтересованные в продвиже�

нии передовых технологий, материалов, оборудования,
развития и распространения способов пайки в стране
приглашаются к сотрудничеству.
В настоящее время НП "СПП" имеет в наличии

"Справочник по пайке" под редакцией И.Е. Петрунина
(М.:Машиностроение, 480 с.) и готов реализовать его за�
интересованным предприятиям и частным лицам в не�
обходимых количествах.
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