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5 ëåò æóðíàëó
"ÇÀÃÎÒÎÂÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ"

Óâà æ à å ì û å ê î ë ëå ã è !
Íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ïÿòè ëåò, ïðîøåäøèõ ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ æóðíàëà "Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñò-

âà â ìàøèíîñòðîåíèè", íà åãî ñòðàíèöàõ íàõîäÿò ñâîå îòðàæåíèå àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìåòàëëóðãè÷åñêî-

ãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ðåãóëÿðíî îñâåùàþòñÿ íîâåéøèå ðàçðàáîòêè âåäóùèõ ôèðì.

Âàøè óñèëèÿ íåèçìåííî äàþò çàìåòíûå ðåçóëüòàòû: ðàñòóò ïîïóëÿðíîñòü è àâòîðèòåò æóðíàëà ñðåäè

øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé, à òàêæå èíôîðìèðîâàííîñòü è êâàëèôèêàöèÿ ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôè-

ëÿ, ïîâûøàåòñÿ òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ñîçäàâàåìûõ ðàçðàáîòîê, â ñîçèäàòåëüíûå ïðîöåññû âîâëåêàþòñÿ

íîâûå ïîêîëåíèÿ ó÷åíûõ.

Â ñâÿçè ñî çíàìåíàòåëüíîé äàòîé îòäàåì äàíü ãëóáîêîãî óâàæåíèÿ âàøåé áëàãîðîäíîé äåÿòåëüíîñòè è

âûðàæàåì íàäåæäó íà íàøå äàëüíåéøåå ìíîãîëåòíåå ñîòðóäíè÷åñòâî.

Îò èìåíè êîëëåêòèâà ÂÍÈÈÌÅÒÌÀØ

Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð Í.Â. Ïàñå÷íèê

Ïðåäñåäàòåëü Ñîâåòà äèðåêòîðîâ Â.Ê. Áåëÿíèíîâ

Ï îç ä ð à âë ÿ åì !
Ðóêîâîäñòâî è ñïåöèàëèñòû Íèæåãîðîäñêîãî àâèàñòðîèòåëüíîãî çàâîäà "Ñîêîë" ïîçäðàâëÿþò ðåäàêöè-

îííûé ñîâåò è âåñü êîëëåêòèâ æóðíàëà "Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè" ñ 5-ëåòèåì!

Íàøè ñïåöèàëèñòû îòìå÷àþò âûñîêèé ïðîôåññèîíàëèçì Âàøèõ ñîòðóäíèêîâ â îñâåùåíèè íàó÷íî-òåõíè-

÷åñêèõ ïðîáëåì â ìàøèíîñòðîåíèè.

Êàê ïîæåëàíèå ñ÷èòàåì âåñüìà ïîëåçíûì ïóáëèêàöèþ íà ñòðàíèöàõ Âàøåãî àâòîðèòåòíîãî æóðíàëà ïðî-

áëåì è "êðàñèâûõ" òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èìåþùèõ ìåñòî â ñàìîëåòîñòðîåíèè, â çàãîòîâèòåëüíî-øòàìïî-

âî÷íûõ ðàáîòàõ, ëèòåéíîì, êóçíå÷íîì è òåðìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâàõ.

Òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð Â.È. Ìèõàëåâ

Ãëàâíûé òåõíîëîã Þ.Ï. Êîðîëåâ

Ï îç ä ð à âë ÿ åì !
Ñïåöèàëèñòû è ðóêîâîäñòâî Îáúåäèíåííîãî èíæåíåðíîãî öåíòðà Ãðóïïû "ÃÀÇ" ïîçäðàâëÿþò ðåäàêöèîí-

íûé ñîâåò è âåñü êîëëåêòèâ æóðíàëà "Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè" ñ 5-ëåòèåì!

Îòìå÷àÿ áîëüøîé èíòåðåñ ê æóðíàëó èíæåíåðîâ è ó÷åíûõ ñòðàíû, âûñîêèé ïðîôåññèîíàëèçì è àêòèâíóþ

ïîçèöèþ ðàáîòíèêîâ ìîëîäîãî æóðíàëà â àêòóàëüíîì äåëå îïåðàòèâíîãî è äîñòîâåðíîãî èíôîðìèðîâàíèÿ

ñïåöèàëèñòîâ î ïåðåäîâûõ äîñòèæåíèÿõ â êóçíå÷íî-øòàìïîâî÷íîì, ñâàðî÷íîì, ëèòåéíîì è äðóãèõ ïðîèç-

âîäñòâàõ è òåõíîëîãèÿõ, æåëàåì Èìåíèííèêó äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ, ïðîöâåòàíèÿ è ñòàáèëüíîãî

ðîñòà âûïóñêàåìîãî æóðíàëà â ñòðàíå è çà ðóáåæîì.

Äèðåêòîð ïî ïðîèçâîäñòâåííîìó èíæèíèðèíãó À.Ñ. Êóòûðåâ

Äèðåêòîð ïî ïðîòîòèïèðîâàíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ Ñ.Ë. Âåäåíååâ

Ðóêîâîäèòåëü íàïðàâëåíèÿ "Òåõíîëîãèè øòàìïîâêè", êàíä. òåõí. íàóê Ñ.Á. Êëèìû÷åâ

Ä î ð î ã è å ä ðó ç ü ÿ !
Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì êîëëåêòèâ æóðíàëà ñ 5-ëåòèåì! Âû – â íà÷àëå ïðàâèëüíîãî ïóòè, íî óæå óñïåëè

çàâîåâàòü ñâîåãî ÷èòàòåëÿ. Ñîäåðæàíèå æóðíàëà îòðàæàåò ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â çàãîòîâèòåëüíûõ
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А.П. Трухов (Московский государственный технический университет "МАМИ")

Линейная усадка и точность размеров отливок
в сырых песчано�глинистых формах

Рассмотрена линейная усадка отливок и сплавов в зависимости от номи�
нального значения рассматриваемого размера. Установлено влияние на линейную
усадку отливки подутия, шероховатости и термического расширения формы.
Показана необходимость разной модельной оснастки для изготовления одной и
той же отливки машинной формовкой и на автоматических линиях.

The article discusses linear shrinkage of castings and alloys depending on the nomi�
nal value of the considered size. The influence of the undulation and thermal dilatation
of the mold on linear shrinkage is covered. The necessity of the difference in pattern
equipment for machine molding and molding on transfer lines is shown.

Различают линейную усадку сплавов и линейную
усадку отливок. Линейная усадка сплава зависит от
его физических свойств и для каждого сплава является
постоянной величиной. Линейная усадка отливок оп�
ределяется не только свойствами сплава при неравно�
весном затвердевании и охлаждении, но и условиями
взаимодействия (теплового, силового и химического)
отливки с формой.
Линейная усадка различных отливок, а также раз�

ных частей одной отливки – величина непостоянная.
Привычные значения линейной усадки отливок (на�
пример, для отливок из серого чугуна – 1%, углероди�
стой стали – 2%) являются среднестатическими вели�
чинами.
Линейная усадка отливок (кроме усадки сплава)

зависит от многих факторов, в том числе, от шерохо�
ватости Rz и перемещения стенок литейной формы
�lп под действием давления жидкого металла (поду�
тия), термического расширения сыройформы, проис�
ходящего при заливке и затвердевании отливки, и рас�
талкивания модели при извлечении.
С учетом первых двух названных факторов линей�

ную усадку размером 2lо отливки можно определить
по уравнению

� �l l
l Rz

l
o c

п

o

� �
�2

2

( )
,

�

где �lс и �lо – линейные усадки соответственно сплава
и отливки на размере 2lo, знак "–" принимают для ох�
ватываемых формой размеров отливки, знак "+" – для
размеров, охватывающих форму размеров отливки.
Размер принят равным 2lo в связи с тем, что про�

цессы усадки сплава, подутия и формирования шеро�
ховатости происходят от середины размера в обе сто�
роны, а при измерении двухточечным инструментом
фиксируются удвоенными величинами.
Следует обратить внимание на то, что в данной

статье использованы понятия линейная усадка сплава и
линейная усадка отливки. Последнюю в литературе по
литейному производству часто называют литейной и
опускают слово "линейной". Для определения прибы�
лей используют объемную усадку, но опускают слово
"литейную". Поэтому для однообразия и большей чет�
кости понятий предпочтительнее пользоваться поня�
тиями линейная (объемная) усадка сплава и, соответ�
ственно, линейная (объемная) усадка отливок.
При одинаковом напоре металла шероховатость и

перемещение стенок формы практически не зависят
от номинальных размеров отливок (рабочей полости
формы). При перемещении стенок формы, равном
2(�lп + Rz) = 1 мм, и линейной усадке сплава �lc = 1 %
линейная усадка отливки (без учета остальных факто�
ров) для номинальных охватываемых формой разме�
ров 50; 100 и 500 мм будет, соответственно, равна �1,0;
0 и 0,9 %. Таким образом, размеры отливок, меньших
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100 мм, могут оказаться больше размеров моделей, а
влияние шероховатости и подутия на них – сильнее
влияния усадки сплава �lс. Для охватывающих форму
размеров отливок (например, размеров, выполненных
болваном) действительная усадка будет соответствен�
но равной 3,0; 2,0 и 1,1 %. Тогда действительная усад�
ка отливок может существенно превышать усадку
сплава (рис. 1).
Основная задача при рассмотрении перемещения

стенок формы (подутия) во время заливки металла за�
ключается в установлении причин доуплотненияфор�
мы при заливке металлом при напряжениях, значи�
тельно меньших тех, которые испытывала смесь при
изготовлении формы. Сейчас общепринято, что при�
чиной доуплотнения является образование пере�
увлажненной зоны (зоны конденсации). Однако экс�
периментальные данные А.А. Волкомича и дополни�
тельные исследования показали, что перемещение
стенок формы определяется в основном силовым воз�
действием металла в момент окончания заливки, а
влияние зоны конденсации несущественно.
Оказалось, что одной из причин доуплотнения

смеси меньшими напряжениями (кроме неоднород�
ности уплотнения из�за трения смеси о модель) явля�
ется различие в схемах напряженного состояния сме�
си при уплотнении и заливке металлом.
Доказательством этому могут служить результаты

экспериментов, проведенных по трем схемам нагру�
жения, одинаково уплотненных образцов из одной и
той же смеси (рис. 2).
Кривая а (рис. 2, г) получена при нагружении об�

разца уплотненной смеси высотой 50 мм и диаметром
100 мм штампом (колодкой) диаметром 50 мм (как у
стандартного образца) (рис. 2, а). Уплотненность сме�

си также соответствует уплотненности стандартного
образца после трех ударов копра. Кривая б (рис. 2, г)
получена при одноосном нагружении стандартного
образца из той же смеси (рис. 2, б). Кривая в (рис. 2, г)
получена при трехосном нагружении стандартного
образца в стандартной гильзе (рис. 2, в).
Испытание, представленное на схеме (рис. 2, а) с

определенной долей приближения можно уподобить
нагружению литейнойформыметаллом. При этом пе�
ремещения при нагружении будут больше, чем при
нагружении жесткой колодкой.
В этом случае наблюдается горизонтальная пло�

щадка (рис. 2, г, кривая а), когда перемещения проис�
ходят без увеличения напряжения, несколько превы�
шающего предел прочности при одноосном сжатии
(кривая б).
Представляется, что перемещения в пределах го�

ризонтальной площадки могут быть причиной поду�
тия. Поэтому для повышения точности отливок фор�
му необходимо уплотнять так, чтобы предел прочно�
сти смеси в каждой точке формы был больше напря�
жений, возникающих при заливке металлом.
При изготовлении форм встряхиванием с подпрес�

совкой используют низкопрочные смеси, при этом
стандартный образец имеет, как правило, б�льшую
уплотненность, чем форма. Поэтому прочность смеси
в форме меньше, чем у стандартного образца, и сопос�
тавима с напряжениями, возникающими при заливке
металла, особенно с учетом гидроудара. В связи с этим
при заливке форм, изготовленных встряхиванием с
подпрессовкой, часто происходит их подутие. Если
низкопрочные смеси уплотнять сильнее, то подутие
будет уменьшаться. Кардинальным же мероприятием
является применение высокопрочных смесей и более
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Рис. 1. Линейная усадка отливок eо на размере 2lо для охваты�
ваемых формой (1 ) и охватывающих форму (2 ) размеров

Рис. 2. Схемы испытаний формовочной смеси (а–в) и зависи�
мости напряжений s от перемещений D (г)
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высокое, по сравнению со стандартным, уплотнение
форм.

Перемещения стенок формы зависят от толщины
прослойки смеси между моделью и опокой и между
моделями. Поскольку с увеличением толщины про�
слойки размеры отливок при прочих равных условиях
увеличиваются, необходимо, чтобы толщина про�
слойки была минимальной. Поэтому перспективно
применение кокиля, облицованного сырой формо�
вочной смесью.

Существенное влияние на линейную усадку отли�
вок оказывает термическое расширение формы. Оп�
ределить термическое расширение сырой формы, за�
висящее от термического расширения образующейся
в ней сухой корки, расчетным путем затруднительно.
Действительно, при заливке металла температура по�
верхности формы быстро становится равной темпера�
туре металла. В этом случае сухая корка на одной гра�
нице в общем случае имеет ту же уменьшающуюся
температуру, что и охлаждающаяся отливка, на дру�
гой – постоянную температуру, равную температуре
испарения воды. При этом (в соответствии с обычны�
ми представлениями) корка должна не расширяться,
а сокращаться, что противоречит экспериментам.

Для преодоления этого противоречия использова�
ны представления о растущем теле, которое в течение
рассматриваемого отрезка времени увеличивает массу
и размеры. К таким телам в литейных процессах мож�
но отнести затвердевающую корку отливки, сухую
корку формы, отвердевший слой стержня и т.п.

При изучении поведения сухой корки обнаружено,
что на рассматриваемом размере термическое расши�
рение сухой корки неоднородно, поскольку этому
препятствует ее сцепление с переувлажненной смесью
по зоне конденсации. Очевидно, что по мере удаления
от концов сухой корки силы сцепления увеличивают�
ся и сильнее подавляют термическое расширение.
Следовательно, наибольшее расширение сухой корки
(полости формы) происходит на концах, а в более уда�
ленных сечениях расширение практически полно�
стью подавляется. Это явление названо концевым эф�
фектом. Очевидно, что среднее термическое расшире�
ние формы вопреки традиционным представлениям
зависит от величины рассматриваемого размера,
уменьшаясь с его увеличением.

На размеры отливок термическое расширение
формы влияет на стадиях отвода теплоты перегрева
металла и его затвердевания. При этом пока металл
жидкий, он следует за неоднородно расширяющейся
формой. Отливка при затвердевании или ее затверде�
вающая корка растягивается расширяющейся формой
до момента начала усадки отливки. В результате окон�
чательная усадка вопреки традиционным представле�
ниям оказывается неоднородной по длине – на кон�
цах меньше, чем в середине (рис. 3). Вследствие кон�
цевого эффекта она зависит от длины, возрастая с уве�

личением последней. Поэтому зависимость линейной
усадки отливок � lо

от номинального размера 2lо, пред�
ставленная на рис. 1 (кривая 1), связана не только с
подутием, но и с термическим расширениемформы.

Поскольку для реальных сложных отливок анали�
тический расчет их линейной усадки в настоящее вре�
мя затруднителен, для ее определения проведены ста�
тистические измерения моделей и отливок из СЧ, КЧ,
ЧШГ и углеродистой стали. Результаты обрабатывали
с использованием закономерностей формирования
размеров, установленных при математическом моде�
лировании, и таким образом установили зависимости
линейной усадки отливок от номинального значения
рассматриваемого размера (см. рис. 1).

Зависимости, полученные при статистической об�
работке результатов, использовали для определения
исполнительных размеров модельной оснастки. Уни�
верситетом "МАМИ" совместно с ЗАО "ЛИТАФОРМ"
разработана программа для ЭВМ, входящая в пакет
программ автоматизированного проектирования тех�
нологии изготовления отливок САПР "Отливка" [1].
В ней учтены также особенности формирования раз�
меров стержней по нагреваемой оснастке, которые за�
ключаются в следующем. Холодная смесь, уплотнен�
ная в горячей оснастке, нагревается и должна расши�
ряться, но металлическая оснастка неподатлива и рас�
ширения смеси не происходит. Следовательно, в каж�
дый момент времени стержневая смесь нагружается и
деформируется на величину теплового расширения.

Свойства смеси в процессе нагрева изменяются.
Сначала в ней преобладают вязкопластические свой�
ства и происходят необратимые пластические дефор�

Рис. 3. Изменение линейной усадки el по длине 400�миллимет�
ровых цилиндрических образцов (а) из белого (б) и серого (в)
чугунов



мации (доуплотнение смеси). Затем по мере отвер�
ждения смесь приобретает упругие свойства. Поэтому
в момент извлечения стержня из нагреваемой оснаст�
ки должно происходить увеличение его размера от lн.ос
(размера нагретой оснастки) до lн.с (размера нагретого
стержня в момент извлечения из оснастки) вследствие
упругой отдачи �lу = lн.с – lн.ос (рис. 4).
После извлечения стержень охлаждается и его раз�

меры сокращаются. Если бы при нагреве в стержне
происходили только упругие деформации, то после
охлаждения его размер был бы равен размеру нагретой
оснастки lн.ос. При наличии пластических деформа�
ций сжатия �lпл размер холодного стержня lх.с будет
меньше lн.ос, следовательно, lх.с = lн.ос – �lпл или lх.с =
= lн.с – (�lу + �lпл).
Соотношение размеров холодного стержня lх.с и

холодной оснастки lх.ос зависит от пластической де�
формации и соотношения коэффициентов линейного
расширения материала оснастки и стержневой смеси.
Для наиболее распространенной пары "чугунная ос�
настка – смесь на основе кварцевого песка" справед�
ливо соотношение lх.с > lх.ос.
Разность размеров �lост = lх.с – lх.ос необходимо

учитывать при проектировании оснастки, предпочти�
тельнее в виде относительной величины �ост = (lх.с –
– lх.ос)/lо, где lо – размер отливки, оформленный стерж�
нем.
Установлено, что �ост, названная остаточной де�

формацией, может отличаться от термического рас�
ширения оснастки при ее нагреве �н = �(Tос – Тц) (где
� – коэффициент температурного расширения мате�
риала оснастки; Тос и Тц – соответственно температу�
ры оснастки и цеха) почти в 2 раза. Поэтому при про�
ектировании оснастки необходимо учитывать �ост,
и только в первом приближении можно принять
�ост = �н.
Упругая отдача при извлечении стержней увеличи�

вает силу извлечения и может приводить к их полом�
кам.
Отмеченная ранее роль термического расширения

сухой корки в формировании размеров относилась к
опочной формовке. При безопочной формовке с вер�
тикальным разъемом термическое расширение расту�
щей сухой корки также является одной из основных
причин различия линейной оснастки в направлениях,

перпендикулярном и параллельном плоскости разъе�
ма; во втором случае расширение реализуется полнее,
что необходимо учитывать при проектировании мо�
дельной оснастки. Кроме того, при прочих равных
условиях отливки, полученные с использованием
опочной формовки, будут точнее, чем при безопоч�
ной, и линейная усадка отливок будет иной.
Термическое расширение растущей сухой корки –

основная причина образования трещин через некото�
рое время после заливки в безопочных формах с вер�
тикальным разъемом, а уровень напряжений, форми�
рующихся в процессе изготовления, транспортирова�
ния и заливки, влияет на время образования трещин.
На линейную усадку отливок из ЧШГ существенно

влияет способ модифицирования. При внутрифор�
менном модифицировании происходит меньшее, чем
при ковшевом, предусадочное расширение отливок и
их б�льшая линейная усадка [2].
Кроме того, способ модифицирования влияет так�

же на случайные погрешности размеров. Внутрифор�
менное модифицирование, как показали замеры от�
ливок, снижает на 2–3 класса (ГОСТ 26645–89) точ�
ность отливок по сравнению с модифицированием
чугуна в ковше. По всей видимости, этот эксперимен�
тальный факт связан с большим количеством техно�
логических факторов, влияющих на протекание уса�
дочных процессов при затвердевании отливок, изго�
товляемых с использованием внутриформенного мо�
дифицирования. К ним можно отнести точность до�
зировки модификатора, сильное влияние темпе�
ратуры металла на процесс растворения модифи�
катора и др.
Следует обратить внимание на необходимость из�

готовления разной модельной оснастки для одной и
той же отливки, изготовляемой с использованием ма�
шинной формовки и формовки на автоматизирован�
ных линиях. Для этих двух случаев линейная усадка
размеров отливок, их допуски и припуски на механи�
ческую обработку будут разными. Следовательно, не
только модельная оснастка, но и чертежи отливок в
этом случае должны различаться.
Практика литейного производства показывает, что

учет вышеописанных явлений позволяет экономить
металл до 3…5 % от массы отливок.
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Рис. 4. Схема формиро�
вания размеров стерж�
ня, изготовляемого в
нагреваемой оснастке
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Параметры заливки для дождевых литниковых систем

Методами физического моделирования изучено течение расплава в литейной
форме при использовании дождевых литниковых систем для производства отли!
вок из серого чугуна. Установлена взаимосвязь между параметрами заливки,
конструкцией литниковой системы и особенностями заполнения полости формы
расплавом. Предложена методика расчета размеров дождевой литниковой сис!
темы и параметров заливки.

The article considers the melt flow through shower gate at manufacture of grеy iron
castings. The dependence between the parameters of the pouring, construction of the
gating system and the features of the mold's filling have been established. The method of
calculation of the shower gate sizes and pouring parameters is offered.

В практике литейного производства дождевые лит�
никовые системы получили достаточно широкое рас�
пространение для изготовления отливок из чугуна. Их
преимуществом является последовательное заполне�
ние расплавом полости формы без перегрева отдель�
ных ее частей, надежное шлакоулавливание, создание
перепада температур по высоте, способствующего на�
правленному затвердеванию. Однако при выборе кон�
струкции литниковой системы, определении разме�
ров и назначении параметров заливки необходимо
учитывать вероятность образования таких дефектов,
корольки и газовые раковины, т.е. рассматривать

влияние различных физико�химических факторов на
процесс заполнения полости формы расплавом.
Одним из факторов, обусловливающим образова�

ние в отливке газовой раковины, по мнению авторов
работ [1, 2], является возникновение гидродинамиче�
ского удара расплава о стенку, дно полости формы и о
поверхность ванныметалла. Причем увеличение силы
гидродинамического удара, по мнению авторов [2],
способствует также захвату воздуха и приводит к уве�
личению вероятности образования газовых раковин.
Кроме того, гидродинамический удар увеличивает и
механический пригар на поверхности отливки.
В связи с этим представляет значительный интерес

определение критического значения силы гидродина�
мического удара, что позволит рассчитать основные
параметры литья и получить отливки с минимальным
количеством газовых раковин. Исследования прово�
дили на специально сконструированной установке,
схема которой приведена на рис. 1, позволяющей из�
менять величину напора в интервале 50…200 мм, диа�
метр отверстий чаши – 1…8 мм, высоту падения
струи – 250…1000 мм.
В качестве моделирующей жидкости по равенству

чисел подобия Вебера We, Фруда Fr, Рейнольдса Re
выбрали воду. Процесс истечения жидкости из отвер�
стий фиксировали на цифровую камеру, что позволи�
ло провести необходимые замеры, наблюдать процесс
распада струи и формирования зоны воздействия
струи на ванну расплава. В ходе экспериментов опре�
деляли длину нераспавшейся части струи, а также
объем V и площадь возмущения S моделирующей
жидкости в поверхностном слое металлоприемника
(рис. 2).
Анализ полученных в ходе моделирования экспе�

риментальных данных показывает, что при выходе
моделирующей жидкости из отверстия чаши первона�
чально наблюдается ее струйное течение, а затем про�
исходит распад струи на капли (рис. 2, а). При увели�
чении диаметра выходных отверстий (рис. 3) и вели�
чины напора устойчивость струйного течения возрас�

Рис. 1. Экспериментальная установка для измерения силы
удара струи:
1 – чаша; 2 и 3 – отверстия, обеспечивающие постоянный
уровень расплава в чаше; 4 – экран; 5 – прозрачная ем�
кость; 6 – координатный экран; 7 – моделирующая жид�
кость; 8 – линейка; 9 – струя жидкости; 10 – проекция воз�
мущения от удара струи; 11 – заливочные отверстия пере�
менного сечения; 12 – стеклянный манометр для контроля
напора жидкости; 13 – опора
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тает. Таким образом, при больших диаметрах отвер�
стий литниковой чаши и высоких значениях напора
происходит увеличение длины нераспавшейся части
струи, ускорение течения расплава и увеличение силы
удара.

Силу удара F струи о дно полости формы рассчи�
тывали, исходя из импульса силы, и по формуле

F Qk g H h� �� �2 2( ) ,

где � – плотность расплава; Q – расход расплава в ча�
ше, Q = fстvст; vст – скорость течения струи расплава;
fcт – площадь поперечного сечения струи; k – коэф�
фициент торможения струи; g – ускорение свободно�
го падения; � – коэффициент скорости; Н – уровень
расплава в чаше (напор); h – высота падения струи из
чаши в полость формы.

После подстановки коэффициента k и упрощений
окончательно формула для расчета силы удара струи
приобретает вид

F r� ���
2 v ст

2 ,

где � – коэффициент расхода; r – радиус струи (равен
радиусу отверстий).

О величине силы удара струи о дно формы и по�
верхность ванны расплава косвенно можно судить
также и по величине образующейся в объеме модели�
рующей жидкости зоны возмущения, которая показа�
на на рис. 2, б.

Анализ полученных в ходе физического моделиро�
вания экспериментальных данных показал, что при
увеличении диаметра отверстий, высоты падения
струи и напора площадь возмущений возрастает. Рас�
четные значения силы удара струи получены для раз�
ных условий заливки, т.е. разных диаметров отвер�
стий, напоров и высот падения (рис. 4 и 5).

В табл. 1 представлены результаты эксперимен�
тальных данных заливок моделирующей жидкости,

Рис. 2. Распад струи (а), образование зоны возмущения (б) и
выделение газа (в) при экспериментальном изучении процесса
на модельной жидкости

Рис. 3. Зависимость длины устойчивой части струи Lc от диа 
метра выходных отверстий d :
1 – H = 50 мм; 2 – 100 мм; 3 – 150 мм; 4 – 200 мм

Рис. 4. Зависимость площади возмущения S от диаметра отвер 
стий d :
1 – h = 250 мм; 2 – 500 мм; 3 – 750 мм; 4 – 1000 мм

Рис. 5. Зависимость площади возмущения S от силы удара F
струи

1. Результаты экспериментальных заливок
полости формы

№ d, мм h, мм H, мм Re We Fr

1 6 750 50 2346 421 210

2 6 750 100 2486 408 237

3 6 750 150 2553 498 249

4 8 500 50 2666 442 124



обработанные в числах подобия, что позволило полу�
чить уравнения подобия для определения длины Lс

нераспавшейся части струи:

Lc Fr We� 4 86 0 267 0 15, ., ,

В ходе экспериментов доказано, что при увеличе�
нии диаметра отверстий, напора и высоты падения
нераспавшейся струи сила удара заметно возрастает,
это сопровождается захватом струей воздуха, чему
также способствует появление турбулентного характе�
ра движения жидкости в струе при числах Рейнольдса
выше 2300. При больших диаметрах отверстий после�
дующее выделение газа на поверхность остается ми�
нимальным или отсутствует.

По всей видимости, это связано с кумулятивным
эффектом струи, который не позволяет газовым пу�
зырькам всплыть на поверхность. В отливках это при�
ведет к значительному повышению объема газовых
раковин. Как показали эксперименты, появление это�
го эффекта наблюдается при значениях силы удара
выше 1,84 Н, поэтому данное значение можно при�
нять в качестве предельно допустимого, исходя из ко�
торого целесообразно назначать параметры заливки, а
именно, диаметр отверстий, напор и высоту падения
струи.

Проверку данного вывода осуществляли в ходе
экспериментальных заливок чугуном СЧ20 (табл. 2)
цилиндрических отливок при разных диаметрах от�
верстий и напорах (разных уровнях металла в чаше).

Оценку загрязненности и пористости отливок осу�
ществляли методом гидровзвешивания. Образцы вы�
резали соответственно из верхней и нижней частей от�

ливок (рис. 6). Видно, что наибольший объем газовых
дефектов находится в верхней части отливки, что под�
тверждает ранее сделанный вывод о наличии кумуля�
тивного эффекта.

Результаты гидровзвешивания образцов, вырезан�
ных из верхней и нижней частей отливок приведены
на рис. 7 и 8.

Таким образом, проведенные исследования позво�
ляют предложить методику расчета основных пара�
метров заливки отливок из чугуна для дождевых лит�
никовых систем.

1. В зависимости от толщины стенки отливки �о

рассчитываем минимально допустимую скорость за�
полнения формы vф min, обеспечивающую отсутствие в
отливке спаев и неслитин, м/с:

v ф min о�
�11417 0 643, .,

�

2. Определяем расход расплава исходя из площади
сечения полости формы, нормальной к направлению
движения и минимально допустимой скорости:

Q F� о ф minv ,
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2. Зависимость длины Lc нераспавшейся части струи
от диаметра отверстия d и напора H

Пара�
метр

Н, мм

10 50 100

d, мм 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Lс, см 2 18 21 3 21 26 4 27 36

Рис. 6.Образцыдля гидровзвешивания, вырезанные из верхней
(а) и нижней (б) частей отливок

Рис. 7. Зависимость плотности r верхней части отливки от си 
лы удара струи F :
1 – H = 50 мм; 2 – 100 мм; 3 – 150 мм

Рис. 8. Зависимость плотности r нижней части отливки от силы
удара струи F :
1 – H = 50 мм; 2 – 100 мм; 3 – 150 мм
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где Q – расход металла в чаше, см3/с;
Fо – площадь сечения отливки, мм2.

3. Определяем суммарную площадь отверстий по
формуле

� �F
Q

gH
отв

�� 2
,

где � – коэффициент расхода, для дождевой литнико�

вой системы (рис. 9, а) � = 0,5…0,62, для системы на

рис. 9, б � = 0,45…0,5.

4. Рассчитываем минимальный диаметр отверстия
при условии отсутствия распада струи расплава на ка�
пли (Lс = 0,7h):

Z �1319 0 8 0 34, ,, ,Ch Y

где Ch – критерий структуры поверхностного слоя по�
тока, представляющий собой меру отношения сил
внутреннего трения к силам поверхностного натяже�
ния [1];

Z =
h

Lc

– симплекс, характеризующий течение рас�

плава (распад струи);
Lс – длина нераспавшейся части струи;

Y =
H

d
– симплекс, характеризующий силу удара

струи;
d – минимально допустимый диаметр отверстия.

5. Рассчитываем гидродинамическую силу удара
струи, обеспечивающую минимально возможное за�
грязнение отливки в форме, т.е. выполнение условия:

F g r H k H h� � �4 1842
�� � � , ,Н

где h – высота падения расплава из чаши в полость
формы, мм;

r – радиус отверстий, мм;
k – коэффициент торможения струи, равный 0,92

для серого чугуна;
� – коэффициент скорости, равный 0,97.
Если условие не выполняется, то уменьшаем диа�

метр отверстий или высоту падения расплава.
6. Определяем число отверстий в чаше, обеспечи�

вающих условие вытекания расплава без захвата или с
минимальным захватом воздуха струи и снижающие
силу удара:

n
F

d
� �

отв

�
2 4/

.

7. Исходя из площади отверстий, определяем раз�
меры литниковых ходов и стояка для серого чугуна по
соотношению

Fотв : Fлит.х : Fст = 1,0 : 1,2 : 1,4.

Выводы

Пористость и загрязненность отливки при исполь�
зовании дождевых литниковых систем зависят от
многочисленных факторов, однако главную роль иг�
рает сила удара струи, которая определяется геомет�
рическими параметрами литниковой системы.

Существует экспериментально определенное кри�
тическое значение силы удара струи, выше которого
повышается загрязненность отливки.

Максимально возможный диаметр отверстий дож�
девой литниковой системы не должен превышать
6 мм, так как его дальнейшее увеличение приводит к
росту загрязненности отливки.
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Пористость при сварке алюминиевых сплавов

Изложены современные представления о природе и механизмах образования
газовых пор при сварке плавлением алюминиевых сплавов. На основе разработан�
ной методики, теоретических и экспериментальных исследований изложены
физико�химические закономерности процесса порообразования и намечены обос�
нованные технологические меры его предупреждения.

The paper considers the modern conceptions about the nature and mechanisms of the
gas porosity origin during fuse welding of aluminium alloys. Physical�chemical regulari�
ties of the gas porosity origining are set out on the base of theoretical and experimental
researches. Also the measures on prevention are outlined.

Появление пор при сварке плавлением алюминиевых спла�
вов – явление хорошо известное. По результатам многих иссле�
дований, подтвержденных практическим опытом, поры в ме�
талле швов алюминиевых сплавов являются самым распростра�
ненным и достаточно опасным дефектом, существенно влияю�
щим на конструкционнуюпрочность и способным значительно
уменьшить работоспособность сварных конструкций.

Вопросу влияния пор на прочность сварных соединений
алюминиевых сплавов посвящено много работ отечественных и
зарубежных авторов. При изучении этого вопроса исследовате�
ли часто обращают внимание на зависимость степени влияния
на эксплуатационные характеристики сварных соединений от
размеров пор, глубины и места расположения, количества и
степени их локализации. При этом поры рассматриваются как
концентраторы напряжений от рабочих нагрузок. Поры в уз�
кой, прилегающей к ним зоне, увеличивают концентрацию на�
пряжений, которая зависит, помимо размера пор, от свойств
материала и характера напряженного состояния.

Проблеме предупреждения пор при сварке плавлением алю�
миниевых сплавов уделялось большое внимание. Среди отечест�
венных ученых, представляющих различные научные школы и
направления в изучении этой проблемы, можно назвать
А.А. Алова, А.А. Ерохина, В.В. Фролова, Г.Д. Никифорова,
Д.М. Рабкина, М.А. Абралова, А.Я. Ищенко, И.Р. Пацкевича,
Г.Ф. Деева, А.И. Горшкова, Б.А. Колачева, Г.Е. Лозеева и др.

Процесс порообразования относится к сложным физи�
ко�химическим явлениям, развитие которого обусловлено не
только свойствами свариваемого металла, но и особенностями
сварочного процесса. Природа пор коренным образом отлича�
ется от природы других дефектов, возникающих при сварке:
трещин, включений, подрезов и др.Поэтому процесс порообра�
зования и проблема борьбы с порами требуют отдельного рас�
смотрения и глубокого изучения.

Попытка решить эту проблему односторонне и эмпириче�
ски привела к многообразию представлений о наиболее вероят�
ных источниках газов, формирующих пузырьки, и механизме
их возникновения. В многочисленных публикациях отечест�
венных и зарубежных авторов рассмотрены лишь отдельные
фрагменты процесса порообразования. При этом отсутствуют
комплексные (системные) изложения всех стадий процесса.

Ключом к кардинальному решению существующей пробле�
мы борьбы с порами при сварке плавлением цветных металлов
и их сплавов является комплексное всестороннее исследование
всех стадий процесса порообразования, систематизация и обоб�
щение существующих знаний и на этой основе разработка науч�
но обоснованных путей и технологических рекомендаций по
предупреждению пористости.

С позиций физики поверхностных явлений, химической
термодинамики, гидродинамики порообразование рассматри�

вается как стадийный и многофакторный физико�химический
процесс. Г.Д. Никифоров рассматривал процесс образования
пор как многофакторный гетерофазный физико�химический
процесс, протекающий в несколько стадий: зарождение пу�
зырьков, их развитие в объеме, пузырьковая дегазация ванны и
превращение пузырьков в поры при кристаллизации. Схема�
тично этапы процесса порообразования и факторы, воздейст�
вующие на него, представлены на рис. 1.

При этом образование зародышей газовых пузырьков под�
разделяется на эндогенное – внутри объема сварочной ванны,
преимущественно в результате гетерогенного выделения из пе�
ресыщенного раствора газов, и экзогенное – вне объема сва�
рочной ванны, вследствие гетерогенного выделения газов при
пиролизе и протекания реакций между веществами, находящи�
мися на поверхности кромок и присадочной проволоки. Гомо�
генное возникновение зародышей газовых пузырьков в объеме
сварочной ванны предполагается маловероятным. Отметим,
что механизм образования зародышей газовых пузырьков явля�
ется более узким понятием, чем механизм образования пор.

Для дальнейшего рассмотрения проблемыпорообразования
при сварке плавлением алюминиевых сплавов целесообразно
остановиться на терминологии, используемой различными авто�
рами, и попытаться привести ее к единообразию, что позволит из�
бежать разночтения в описании протекающих процессов.

По данным А.А. Алова, источники порообразования под�
разделены на металлургические и технологические. Металлур�
гические источники порообразования определяются качеством
свариваемых полуфабрикатов (газосодержание, расслоения и
др.), технологические – качеством подготовки поверхности под
сварку, сборкой, способом сварки и цеховыми условиями
(влажность, запыленность).

Г.Д. Никифоров и его последователи предлагают делить ис�
точники порообразования на внутренние и внешние. Внутрен�
ние источники действуют внутри объема ванны, преимущест�
венно в результате гетерогенного выделения газов на базе дис�
персных тугоплавких включений из пересыщенного раствора, а
внешние – вне объема ванны, вследствие гетерогенного выде�
ления газов при пиролизе газообразующих веществ и протека�
ния химических реакций между веществами, находящимися на
поверхности кромок стыка и присадочного материала. Это в ос�
новном адсорбированная, гидратированная и капиллярная вла�
га, пылевые и жировые загрязнения.

В работе Д.М. Рабкина [1] решающим фактором в механиз�
ме образования пористости названо скачкообразное падение
растворимости при изменении фазового состава сплава в узком
температурном интервале, перегрев сварочной ванны (до кипе�
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ния) и наличие в свариваемых сплавах химических элементов с
низкой температуройплавления и кипения (например, цинка).

Несмотря на различия в терминологии определения источ�
ников и, соответственно, механизмов порообразования при ду�
говой сварке алюминиевых сплавов, в работах А.А. Алова,
Г.Д. Никифорова и Д.М. Рабкина подразумеваются, практиче�
ски, одни и те же причины и явления. Так, внутренние источ�
ники порообразования (или металлургические источники) сти�
мулируют возникновение зародышей газовых пузырьков на ту�
гоплавких плохо смачиваемых включениях, попадающих в ван�
ну с поверхности основного и присадочного металлов, а также
на металлургических дефектах в структуре полуфабрикатов
(рыхлоты, микропоры и расслоения).

Таким образом, речь идет не о механизмах образования заро�
дышей газовых пузырьков, а об источниках их возникновения. По�
этому правомерно рассматривать два механизма образования за�
родышей газовых пузырьков при сварке плавлением алюминие�
вых сплавов – эндогенный и экзогенный. Впервые предложено
рассматривать одновременное действие двух механизмов воз�
никновения зародышей газовых пузырьков при сварке плавле�
нием в работе [2].

При сварке алюминиевых сплавов, не содержащих в своем
составе магний, появление зародышей газовых пузырьков в
сварочной ванне происходит в зоне перегрева металла под ис�
точником сварочного тепла. В этом случае парогазовая фаза
первоначально создается легкоиспаряющимися компонентами
сплава (цинк, литий и др.), а устойчивость возникшего парово�
го пузырька стабилизируется благодаря диффузии в него водо�
рода и других газов.

Механизм возникновения зародышей газовых
пузырьков при сварке алюминиевых сплавов, леги�
рованных магнием, можно представить следующим
образом. Частицы оксидной пленки основного и
электродного присадочного металлов, попадающие в
сварочную ванну, содержат остатки непрореагиро�
вавшей влаги. Вступая в контакт с жидким металлом,
влага разлагается с выделением водорода, который
формирует пузырьки.

Поскольку оксидная пленка сравнительно тол�
стая и содержит дефекты в виде микротрещин и раз�
личных несплошностей, то создаются условия для
непосредственного выделения водорода в молеку�
лярнойформе, минуя стадию растворения (в отличие
от сварки алюминия). Это приводит к развитию пу�
зырьков в объеме, что не должно иметь прямой связи
с исходной концентрацией водорода в ванне (по дан�
ным Г.Д. Никифорова). Интенсивность развития за�
родышей пузырьков и их количество в таком случае
зависят от количества оксидных частиц, замешивае�
мых в сварочную ванну, удельной поверхности ос�
новного и присадочного металлов, участвующих в
формировании шва, запаса влаги, аккумулирован�
ной оксидными пленками, а также длительности
контакта оксидных частиц с жидким металлом, в те�
чение которой пузырьки развиваются в объеме по
мере выделения в них водорода в результате развития
реакции с влагой.

Включения в виде тугоплавких частиц будут ак�
тивны (при плохой смачиваемости их поверхности
расплавом сварочной ванны), если значение одного
из линейных размеров R этих включений удовлетво�
ряет условию:

R q r� �� к , (1)

где �q – толщина слоя газа на поверхности
включения; rк – критический радиус зародыша при
гетерогенном зарождении.

Так, при выделении газа на поверхности пла�
стинки круглойформы (рис. 2) пузырекформируется
в виде эллипсоида с радиусом r1, большим R (ста�
дия I). Наличие тугоплавких частиц способствует об�

разованию зародышей газовой фазы при меньших пересыще�
ниях расплава газами. В дальнейшем зародыш увеличивается в
размерах (стадии II и III) и достигает критического радиуса, при
котором зародыш становится стабильным.

Для алюминиево�магниевых сплавов наблюдается проявле�
ние экзогенного механизма возникновения зародышей газовых
пузырьков. В процессе сварки перед сварочной ванной проис�
ходит разогрев свариваемых кромок и десорбция влаги и орга�
нических веществ [3].

Зародыши газовой фазы формируются на стадии нагрева
(вне сварочной ванны) на базе герметичных полостей, образо�
ванных развитой микрогеометрией поверхности свариваемых

Рис. 1. Этапы процесса порообразования при сварке алюминиевых сплавов и факто�
ры, влияющие на эти стадии

Рис. 2. Зарождение
газового пузырька на
взвесях в виде пла�
стинок
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кромок стыка, в результате их сближения и сжатия перед свароч�
ной ванной. По мере приближения сварочной дуги эти микро�
объемы принимают сферическуюформу в результате увеличения
давления в них по мере повышения температуры и уменьшения
сопротивления деформированию со стороны основного металла.

В момент расплавления на месте таких закрытых полостей
формируются готовые зародыши газовых пузырьков, которые и
попадают в стык вне фронта плавления (рис. 3). Необходимо
отметить, что решающий вклад вносят продукты реакции при
нагреве гидратированной и капиллярной влаги, адсорбирован�
ной на свариваемых поверхностях и на присадочнойпроволоке.

С появлением сплавов систем Al–Mg–Li, Al–Mg–Li–Sc и
Al–Cu–Li–Sc понятия об источниках пор значительно расши�
рились. Одним из основных источников порообразования для
этих сплавов стали считать поверхностный слой листовых полу�
фабрикатов, образующийся в процессе их изготовления и тех�
нологических нагревов при изготовлении деталей [4].

Это связано с тем, что поверхностный слой содержит соеди�
нения, диссоциирующие при сварочном нагреве с выделением
газов. Поэтому в качестве основной меры предупреждения об�
разования этого особого вида пористости в сварных швах алю�
миниевых сплавов с литием впервые были предложены два
принципиальных решения: удаление поверхностного слоя ме�
ханическим или химическим путем на глубину 0,1…0,2 мм (в за�
висимости от химического состава сплава) и термовакуумная
обработка полуфабрикатов перед сваркой для изменения соста�
ва соединений с литием в поверхностном слое.

После проведения этих технологических мероприятий ис�
точники порообразования для сплавов алюминия с литием
практически не отличаются от источников порообразования
для других алюминиевых сплавов (при наличии поддува инерт�
ными газами со стороны корня шва).

Поверхностный слой на алюминиево�литиевых сплавах под
действием теплоты дуги диссоциирует с выделением водорода и
диоксида углерода. Выделяющиеся газы заполняют несплош�
ности и развивают их до размера макропузырьков, которые при
перемещении источника нагрева попадают в сварочную ванну
(рис. 4).

Поскольку газовые пузырьки при сварке алюминиевых
сплавов образуются на стадиях нагрева и расплавления стыка
кромок или присадочной проволоки, то их развитие в объеме

может протекать в течение всего времени существования сва�
рочной ванны. Исключение составляют случаи, когда развитие
зародышей газовых пузырьков происходит благодаря раство�
ренному водороду на стадиях охлаждения и кристаллизации
сварочной ванны, например, при сварке алюминиевых сплавов,
не содержащих в своем составе магний и литий. Кинетика таких
процессов, протекающих в сварочной ванне, зависит от харак�
тера тепло� и массопереноса, определяемого направлением и
интенсивностью конвективных потоков в ванне, т.е. от схемы
гидродинамической обстановки.

Вторым этапом процесса образования пор (см. рис. 1) явля�
ется стадия развития пузырьков в объеме. Такое развитие может
происходить по двум механизмам. При сближении пузырьков
одинакового размера их объединение происходит по механизму
коалесценции, а для пузырьков различного размера помимо
коалесценции возможно проявление механизма диффу�
зионного объединения пузырьков.

Между пузырьками, находящимися в непосредственном
контакте в жидкости, образуются тонкие пленки, ограничен�
ные с двух сторон однородной газовой фазой. Прочность плен�
ки определяется кинетическим, термодинамическим, а также
структурно�механическим факторами. Процесс коалесценции
связан с разрушением таких пленок под действием сил поверх�
ностного натяжения и протекает в основном в две стадии.

Первая стадия процесса коалесценции является стадией
утонения свободной пленки. В месте стыка газовых пузырьков
образуются углы (треугольники Гиббса), в которых жидкость
имеет сильно вогнутую поверхность. В вогнутых местах жидко�
сти давление понижено и это вызывает ее отток из плоских час�
тей (если пузырьки одинакового размера) в вогнутые или более
вогнутые (если пузырьки различных размеров) (рис. 5, где p�,
p�– давления газа внутри пузырька). Возникает течение жидко�
сти из капилляра, каковым является пленка между газовыми
пузырьками, к ее углам, периферии. Это течение приводит к са�
мопроизвольному утонению пленки. На втором этапе процесса
коалесценции в пленке происходит спонтанное возникновение
дырки, которая растет с большой скоростью, что означает ее
разрушение [5].

Результаты исследований, выполненных автором статьи, а
также другими исследователями, показали, что при дуговой
сварке алюминиевых сплавов превалирующим механизмом
развития газовых пузырьков является механизм коалесценции.
В отличие от механизма коалесценции при конвективно�диффу�
зионном механизме большее развитие получают микро�
пузырьки.

Дегазация сварочной ванны металлов возможна в результа�
те удаления через поверхность ванны газа в виде атомов и пу�
зырьков. Дегазация ванны благодаря всплыванию пузырьков
газа является наиболее эффективным процессом и количество
пор в металле швов определяется в основном полнотой проте�
кания этого процесса. Обычно в литературе отмечался факт, что
с увеличением длительности существования ванны большее ко�
личество пузырьков успевает ее покинуть и пористость швов
уменьшается, что вполне логично.

Очевидно, что степень пузырьковой дегазации ванны опре�
деляется не только длительностью ее существования, но и вре�
менем нахождения пузырьков в объеме ванны. Последний па�
раметр зависит от скорости всплывания пузырьков в поле силы
тяжести, гидродинамической ситуации в сварочной ванне (оп�

Рис. 3. Схема образования закрытых полостей при сварке встык алю�
миниевых сплавов, легированных магнием (а) и газовые пузырьки в из�
ломе частично проплавленного стыка (б), �2:
А – зона пластической деформации металла с интенсивным разви�
тием физического контакта и диффузионного сращивания метал�
ла; Б – зона упругопластического контакта; С – зона упругого кон�
такта выступов торцевой поверхности свариваемых кромок

Рис. 4. Поры в поверхностном слое алюминиевого сплава 1420 на рас�
стоянии 0,2…0,5 мм перед фронтом сварочной ванны, �100
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ределяющей путь движения пузырька и результирующую ско�
рость всплывания), а также от ее пространственного располо�
жения. В связи с этим длительность существования ванны и
скорость всплывания пузырьков могут быть приняты как ос�
новные критерии полноты ее пузырьковой дегазации.

К дополнительным факторам, влияющим на пузырьковую
дегазацию ванны при сварке, относятся искусственно создавае�
мые воздействия на металл ванны электромагнитных сил, ульт�
развуковых и других механических колебаний, внешнего давле�
ния, вязкость металла и поверхностное натяжение сварочной
ванны. При этом влияние внешнего давления заключается в
том, что при его изменении увеличивается или уменьшается
размер пузырьков и соответствующим образом их скорость
всплывания. Увеличение вязкости металла снижает скорость
всплывания пузырьков, а повышение поверхностного натяже�
ния препятствует переходу пузырьков через поверхностный
слой ванны.

Пузырьковую дегазацию ванны можно разделить на три ос�
новные стадии: отрыв пузырьков от твердой поверхности (под�
ложки), их всплывание к свободной поверхности ванны и пере�
ход через межфазную поверхность (зеркало ванны). Первая и
третья стадии для сварочной ванны в некоторых аспектах рас�
смотрены в работе [Деев Г.Ф., ПацкевичИ.Р. Дефекты сварных
швов. Киев, 1984.]. Подробно пузырьковая дегазация ванны
при сварке алюминиевых сплавов изучена в работе [6].

Поскольку зарождение пузырьков связано с наличием гото�
вой поверхности раздела, то начальная стадия процесса всплыва�
ния будет характеризоваться условиями отрыва пузырьков от
этой поверхности подложки. На кинетику отрыва пузырька от
подложки определяющее влияние оказывает поле силы тяжести.

Если размер газового пузырька превышает критический, то
он свободно переходит через межфазную границу. Когда его ра�
диус меньше критического или на поверхности ванны присут�
ствует оксидная пленка, то пузырек останавливается у границы
раздела фаз и фиксируется в виде подкорковой поры (рис. 6, где
h – высота выхода пузырька над поверхностью расплавленного
металла; Rпл – радиус пленки над пузырьком).

Поры в металле швов образуют не успевшие всплыть газовые
пузырьки, фиксируемые в момент кристаллизации металла, по�
этому наличие пузырька в сварочной ванне является необходи�
мым условием образования пор. Обычно в алюминиевых сплавах
поры располагаются в металле шва, распределяясь определен�
ным образом в его объеме. При сильной загрязненности торце�
вой поверхности кромок и поверхности присадочной проволоки,
высокой загазованности основного металла и относительно ма�
лом времени существования сварочной ванны, недостаточном
для реализации процесса пузырьковой дегазации, поры могут за�
нимать все сечение шва и выходить на его поверхность.

При сварке плавлением алюминиевых сплавов поверхность
поры представляет собой сферу определенного радиуса. Давле�
ние газа в пузырьках относительно большого размера невелико
и приближается к атмосферному. По результатам расчетов дав�
ление в порах возрастает с уменьшением их диаметра.

При диаметре пор 0,01 мм и менее на начальной стадии кри�
сталлизации давление в порах больше критического, способно�
го деформировать металл, окружающий пору. Максимальное
давление в порах диаметром 0,01 мм при повышенных темпера�

турах приближается к 110 МПа и после охлаждения до 20 �С
снижается.

При увеличении диаметра пор до 0,1 мм максимальное дав�
ление водорода в них при температурах, близких к температуре
начала кристаллизации алюминия, снижается до 18 МПа, а при
20 �Сстановитсяменьше 100 кПа (по даннымГ.Д.Никифорова).

В работе [7] исследовано поведение водорода при остыва�
нии сварного соединения алюминиевого сплава, легированного
литием.Показано, что при температуре выше 400 �Спомере ос�
тывания водород диффундирует в поры из окружающего слоя
металла, а при температуре ниже 400 �С происходит поглоще�
ние части водорода поверхностью поры с образованием хруп�
ких гидридов. Данный процесс может являться причиной сни�
жения прочности и пластичности металла сварных соединений
алюминиево�литиевых сплавов, а слой металла вокруг поры –
очагом зарождения трещин при циклическом нагружении
соединения в процессе эксплуатации конструкции.

Суммируя современные представления о механизме фор�
мирования пор в сварных соединениях алюминиевых сплавов,
можно отметить следующие пути и способы предупреждения
пористости:

1. Подавление развития зародышей газовых пузырьков ог�
раничением концентрации водорода, растворенного в свароч�
ной ванне.

Для разработки конкретных технологических мероприятий,
направленных на ограничение концентрации растворенного
водорода в сварочной ванне и предупреждения образования
пор, необходимо учитывать, что суммарное содержание водо�
рода в ванне складывается из концентраций растворяющегося в
ней водорода, образующегося при реакции влаги с металлом на
поверхности свариваемых кромок, выделяющегося при разло�
жении влаги на поверхности присадочной проволоки, раство�
ренного в основном и присадочном материалах, а также попа�
дающего из зоны дуги в результате увлажнения защитного газа.

В связи с этим основные технологические меры борьбы с
пористостью при сварке алюминия должны быть направлены
на снижение концентрации водорода в сварочной ванне благо�
даря специальной обработке поверхности свариваемых кромок
и присадочной проволоки. Учитывая большую вероятность об�
разования пор в швах на алюминии по экзогенному механизму,
необходимо непосредственно перед сваркой шабрить торцевые
поверхности свариваемых кромок с последующим их обезжи�
риванием и обезвоживанием.

2. Ограничение развития зародышей газовых пузырьков со�
кращением времени пребывания сварочной ванны в расплав�
ленном состоянии.

Вследствие уменьшения времени существования сварочной
ванны при сварке алюминия существует принципиальная воз�
можность ограничить время развития зародышей газовых пу�
зырьков и снизить пористость путем фиксации большой части
растворенного в ванне водорода в закристаллизовавшемся ме�
талле. Сократить время существования сварочной ванны мож�
но при ведении сварки с минимально возможной погонной
энергией при высоких скоростях сварки. Это направление реа�
лизуется при использовании лазерной сварки при скорости
240…280 м/ч.

3. Снижение пористости при сварке алюминия благодаря
созданию условий для пузырьковой дегазации ванны.

Рис. 5. Схема вы�
текания жидкости
из свободной плен�
ки, образовавшей�
ся   между контак�
тирующими пу�
зырьками

Рис. 6. Схема вытеснения жидкости из тонкой пленки, образующейся
на границе раздела фаз при всплывании пузырька:
а – h < Rпл; б – h = Rпл
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Продолжительность существования сварочной ванны мож�
но увеличить повышением погонной энергии сварки, уменьше�
нием скорости сварки. Учитывая, что развитие газовых пузырь�
ков при сварке алюминия начинается в определенный период
стадии охлаждения, трудно ожидать желаемой эффективности
пузырьковой дегазации ванны вследствие задержки пузырьков
растущими дефектами и наличия на поверхности ванны плот�
ной оксидной пленки.

Если исходная концентрация водорода в сварочной ванне
выше предельной, что возможно при сварке алюминия с повы�
шенным содержанием водорода или насыщении им ванны из
внешних источников, то процесс пузырьковой дегазации сва�
рочной ванны дает заметный эффект, так как в этом случае за�
рождение и развитие пузырьков происходит на ранних стадиях
существования ванны.

Уменьшение пористости вследствие пузырьковой дегаза�
ции сварочной ванны при уменьшении скорости сварки от 38
до 15 м/ч наблюдали в работе [1]. Д.М. Рабкин считает, что сни�
жение скорости сварки или предварительный подогрев при
сварке технического алюминия оптимального состава не ока�
зывает отрицательного влияния на другие свойства металла
шва. Для сплавов алюминия такие мероприятия могут привести
к снижению прочности и вязкости металла шва.

В связи с этим более целесообразным является применение
электромагнитного перемешиванияметалла ванныи введение в
нее колебаний. Эти меры способствуют пузырьковой дегазации
сварочной ванны благодаря отрыву газовых пузырьков от под�
ложки, интенсификации развития пузырьков в результате коа�
лесценции и диффузии в них водорода, а также облегчения пе�
рехода пузырьков через поверхность ванны.

Для снижения пористости в сварных соединениях алюми�
ниевых сплавов, легированных магнием (АМг6), рекомендуют�
ся следующие мероприятия:

– рациональная обработка поверхности проволоки и свари�
ваемых деталей для уменьшения количества водорода и влаги,
поступающей в сварочную ванну из оксидных пленок;

– сокращение времени протекания реакции влаги, содержа�
щейся в пленке, с жидким металлом ванны и времени развития
зародышей пузырьков в объеме;

– сокращение удельной поверхности проволоки, участвую�
щей в формированиишва вследствие уменьшения доли участия
в образованиишва присадочного металла и увеличения диамет�
ра проволоки.

Тщательная зачистка торцевых поверхностей кромок по�
зволяет предупредить появление пор в швах благодаря предот�
вращению образования пузырьков по экзогенному механизму.
Следует обратить внимание на то, что при механической
зачистке боковых поверхностей кромок толщина снимаемого
поверхностного слоя не должна превышать минусовые допуски
на толщину материала в состоянии поставки.

Уменьшение длительности существования сварочной ван�
ны должно подавлять развитие зародышей пузырьков, а увели�
чение– способствовать их росту и, следовательно, пузырьковой
дегазации сварочной ванны.

При сварке алюминиево�магниевых сплавов гидратирован�
ная влага, попадая с оксидной пленкой в сварочную ванну, раз�
лагается с выделением молекулярного водорода, минуя стадию
растворения, это выделение начинается с момента расплавления
металла и завершается в уже закристаллизовавшемся металле.

В отличие от сварки алюминия зародыши газовых пузырь�
ков получают возможность развиваться в течение всего времени
существования сварочной ванны. Поэтому повышение скоро�
сти сварки (снижения погонной энергии) не приведет к подав�
лению развития зародышей пузырьков. И, наоборот, увеличе�
ние длительности существования сварочной ванны (вследствие
повышения погонной энергии) должно благотворно влиять на
развитие пузырьковой дегазации сварочной ванны и сокраще�
ние количества пор в шве.

Особенности борьбы с порами при сварке тонколистовых
полуфабрикатов из алюминиевых сплавов, содержащих литий
(сплавы 1420, 1460 и др.), связаны с наличием наследственного
загазованного поверхностного слоя, а полуфабрикатов больших
сечений (плиты, поковки, прессованные полосы и др.) дополни�
тельно с наличием расслоенийи рыхлот внутри полуфабрикатов.

В литературе наиболее широко распространены рекоменда�
ции по борьбе с пористостью швов этой группы сплавов: ваку�

умная термическая обработка полуфабрикатов и деталей (ВТО)
для дегазацииповерхностного слоя; удаление (контролируемый
съем) поверхностного слоя; металлургическая обработка флю�
сами сварочной ванны и околошовной зоны.

ВТО дает дополнительный положительный эффект, заклю�
чающийся в пассивировании поверхности, что объясняется вы�
сокой упругостью паров лития и магния при температуре тер�
мической обработки 450…500 �С по сравнению с алюминием.
В процессе ВТО происходит отток лития и магния из поверхно�
стных слоев. Такая поверхность менее чувствительна к взаимо�
действию с влагой атмосферы и может длительное время сохра�
нять это положительное свойство.

Большинство исследователей считают, что удаление с боко�
вых поверхностей листовых полуфабрикатов из алюминиевых
сплавов типа 1420 загазованного слоя определенной толщины
является наряду с ВТО эффективной технологической мерой
борьбы с пористостью. В зависимости от глубины загазованно�
сти полуфабриката рекомендуемая толщина контролируемого
съема поверхностного слоя составляет 0,15…0,3 мм, однако час�
то отмечается, что резкое снижение пористости наблюдается
уже при снятии слоя толщиной до 0,05 мм.

Установлено, что изменение тока и скорости сварки мало
влияет на пористость металла швов. Отмечено, что с уменьше�
нием глубиныпроплавления пористость возрастает, а поры рас�
полагаются не только в зоне шва, но и распространяются в его
верхние зоны.

При сварке с применением электромагнитного перемеши�
вания пористость можно уменьшить на 20…35% вследствие ин�
тенсификации процесса пузырьковой дегазации. Недостаточ�
ная эффективность электромагнитного воздействия на процесс
пузырьковой дегазации сварочной ванны алюминиевых спла�
вов объясняют содержанием в объеме пузырьков оксидных пле�
нок, а также недостаточно интенсивным перемешиванием низ�
ших слоев ванны, где условия для всплывания пузырьков наи�
более неблагоприятны.

Автор статьи остановился на ключевых моментах процесса
порообразования при сварке алюминиевых сплавов, которые
носят основополагающий характер. В следующих публикациях
предполагается более подробно рассмотреть влияние на поро�
образование химического состава сплава и типа полуфабрика�
та, способа получения основного материала (деформирован�
ные, литейные, порошковые и гранулированные сплавы), спе�
цифических особенностей способа сварки.
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Микроплазменная резка как современный этап развития термической
резки тонколистового металла в заготовительном производстве

Рассмотрены результаты разработки и применения процессов плазменной
резки тонколистовых (толщиной до 10 мм) металлов и сплавов применительно к
кузовному производству автомобильной промышленности. На основе проведен�
ных исследований разработаны технология и промышленное оборудование. Про�
цесс внедрен в автомобильной и судостроительной промышленности.

The paper considers the plasma cutting of thin�sheet (up to 10 mm) metals and al�
loys conformably to the bodies manufacture of motor�car industry. The technology and
equipment have been developed on the base of carried out researches. The process have
been applied in industry.

Резку листовых металлических материалов доста�
точно широко применяют в промышленном произ�
водстве, причем наиболее распространенными можно
считать способы "механического" разделения мате�
риала вследствие его разрушения внешней механи�
ческой силой.

Применяемые при этом инструменты (резцы, фре�
зы, ножницы и т.д.) должны обладать высокой по�
верхностной твердостью и прочностью, образующая�
ся кромка может деформироваться в процессе резки.
Силовой контакт между разрезаемым материалом и
инструментом требует использования достаточно
мощных и металлоемких приспособлений, что часто
ограничивает возможности применения ЧПУ.

Разработка высокоинтенсивных источников энер�
гии на основе газового пламени, дугового разряда,
электронного луча, лазера и т.д. позволила благодаря
локальному плавлениюи удалениюматериала из зоны
реза создать принципиально новый вид процессов
резки – так называемую "термическую" резку, где
практически отсутствует силовой контакт между ин�
струментом и разрезаемым материалом и механиче�
ские свойства обрабатываемого материала не играют
такой роли, как при механической резке. Кроме того,
особенности оборудования и технологии термической
резки позволяют достаточно просто сочетать ее с сис�
темами ЧПУ и роботами и использовать в условиях
мелкосерийного производства при возможности бы�
строй переналадки оборудования.

Исторически в промышленности сначала приме�
няли кислородно�ацетиленовую (газовую) резку, за�
тем дуговую и плазменную, и в последнее время – лу�
чевые способы (лазерная и электронно�лучевая).
Каждый из этих способов занял свое определенное
место в промышленной практике и, как правило, он
соответствует определенному кругу материалов, тол�
щин и размеров вырезаемых деталей.

Новые тенденции в промышленном производстве
(например, резкое увеличение количества типоразме�
ров деталей в кузовном производстве автомобильной
промышленности) потребовали отказа в ряде случаев
от традиционного метода получения заготовок из тон�
кого металлического листа для последующей штам�
повки и сварки на вырубных штампах и изыскания
более экономичных и мобильных способов резки.
Кроме того, для некоторых случаев желательно созда�
ние ручного инструмента типа "ножниц" для монтаж�
ной резки тонколистовых материалов с возмож�
ностью создания минимальных рабочих усилий при
резке.

В конце 1970�х гг. в мировой практике началась
разработка таких методов резки, и одним из наиболее
удачных среди них оказался способ так называемой
"микроплазменной резки", являющийся дальнейшим
развитием способа плазменной резки, разработанной
ранее и предназначенной в основном для резки мате�
риалов больших толщин.

Использование традиционного оборудования и
технологии плазменной резки для материалов малых
толщин (менее 4...6 мм) оказалось неприемлемым, так
как рез имеет значительную ширину, наплывы метал�
ла на кромках и их значительное коробление.

Радикальным способом устранения этих недостат�
ков, очевидно, является снижение мощности (тока)
плазменной дуги, но для существующего традицион�
ного "плазменного" оборудования это неприемлемо
из�за невозможности получения стабильного дугового
разряда в плазмотроне на малых (менее 100 А) рабочих
токах. Потребовалось, прежде всего, создание устой�
чивых форм плазменных дуг на малых токах, соответ�
ствующего оборудования и технологии.

Плазменная (сжатая) дуга функционирует в канале
плазмотрона, где она нагревает проходящий по кана�
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лу плазмообразующий газ, который затем расплавляет
материал в зоне реза и выносит его в виде жидкой фа�
зы из этой зоны. Поэтому выбор газа и диаметра кана�
ла сопла плазмотрона является первостепенным при
проектировании данных устройств.

С позиций простоты и экономичности после экс�
периментов в качестве плазмообразующего газа вы�
брали воздух, что потребовало использования специ�
ального термохимического катода с рабочей вставкой
из циркония или гафния.

Степень сжатия дуги в канале плазмотрона (факти�
чески диаметр канала сопла плазмотрона, через кото�
рое проходит плазмообразующий газ и внутри которо�
го горит дуга) является одним из основных парамет�
ров процесса, и ее выбор в известной мере определяет
эффективность процесса плазменной резки и стой�
кость сопла плазмотрона. При малом диаметре канала
сопла происходит его быстрое разрушение из�за высо�
кой тепловой нагрузки на стенку, а при увеличении
этого диаметра плотность мощности потока плазмы
падает и "режущие" свойства плазменной дуги умень�
шаются.

Для оптимизации этого параметра процесса прове�
ли специальные эксперименты, в результате которых
установили, что диаметр сопла зависит, в первую оче�
редь, от рабочего тока дуги, газа и его расхода. Для то�
ков дуги в диапазоне 40…100 А диаметр канала сопла
должен составлять 1,0…1,5 мм (для "обычной" плазмы
3,0…4,0 мм), что четко определяет границу между
обычной плазменной и микроплазменной резкой.

Меньшая тепловая нагрузка на сопло позволяет на
малых токах отказаться от водяного охлаждения плаз�
мотрона и использовать для этой цели плазмообра�
зующий газ (тот же воздух), что значительно упрощает
конструкцию плазмотрона. Таким образом, по ряду
признаков технологического характера и особенно�
стей оборудования плазменная резка на малых токах
может быть выделена в отдельную группу процессов
термической резки, и ее целесообразно не смешивать
с общепринятой плазменной резкой, а считать от�
дельным специфическим направлением под названи�
ем "микроплазменная резка", считая главным класси�
фикационным параметром рабочий ток дуги – услов�
но менее 100 А.

Для питания плазменной дуги необходим специ�
альный источник питания, который должен обеспе�
чить требуемый рабочий ток с возможностью его регу�
лирования и требуемый для плазменной дуги диапа�
зон рабочих напряжений, который для плазменной
малоамперной дуги составляет 100…300 В в зависимо�
сти от степени сжатия дуги и других факторов.

Обычное сварочное оборудование для дуговой
сварки для этих целей непригодно, так как напряже�
ние открытой (несжатой) сварочной дуги не превы�
шает 30…40 В, и в начале для плазменных процессов с
повышенным напряжением дуги использовали не�
сколько последовательно включенных источников
питания для дуговой сварки.

Впоследствии отечественная промышленность
разработала и выпускает несколько типов источников
питания специально для микроплазменной резки с
рабочим током до 100 А (АВПР�100, ПУРМ�100 и др.).
Вместе с тем представляет интерес разработка доста�
точно простой и надежной конструкции источника
питания, который можно самостоятельно изготовить
в условиях производства средней степени сложности,
что позволяет значительно расширить область приме�
нения микроплазменной резки.

Принципиальная схема такого источника пита�
ния, разработана в НИКИМТ. Источник питания со�
бирается из стандартных электротехнических элемен�
тов (трансформаторы, вентили, реле), имеет массу
200 кг и хорошо зарекомендовал себя при промыш�
ленных испытаниях. Пределы изменения рабочего то�
ка 40…90 А, напряжение холостого хода источника
340 В. Источник можно использовать для механизи�
рованной и ручной резки, однако в последнем случае
из�за повышенного напряжения холостого хода
необходимо применение специальных резаков с
повышенными мерами по электрической изоляции
сварочного инструмента.

Оборудование и технология микроплазменной
резки с самого начала разработки процесса создава�
лись с позиций возможности использования не толь�
ко оборудования специализированного электротех�
нического производства, но и возможности его само�
стоятельного изготовления, что, по мнению разработ�
чиков, должно было обеспечить более широкое вне�
дрение этого процесса. Этот подход себя полностью
оправдал, особенно в условиях нестабильной пере�
ходной экономики.

Основной и наиболее ответственной составной ча�
стью установки микроплазменной резки является
плазмотрон – устройство для получения потока горя�
чего газа (в данном случае воздуха), в котором проис�
ходит теплообмен между электрическим дуговым раз�
рядом и газовым потоком, нагрев и ионизация газа, и,
как следствие, получение высокоинтенсивного источ�
ника тепловой энергии с высокой плотностью мощ�
ности в пятне нагрева.

При использовании воздуха в качестве плазмооб�
разующей среды катод плазмотрона должен сохранять
работоспособность при высокой температуре (более
2500 �С) в активной кислородно�азотной воздушной
среде, из�за чего в последнее время его стали выпол�
нять в виде циркониевой или гафниевой вставки за�
прессованной в медный электрод.

В начальный момент при возбуждении дуги на по�
верхности вставки образуется пленка оксидов, кото�
рая для циркония и гафния проводит электрический
ток и тем самым обеспечивает прохождение тока на
участке катод – плазма столба дуги. В процессе горе�
ния дуги оксидная пленка защищает металлическую
поверхность от дальнейшего окисления, обеспечивая
сохранение его формы и размеров. После выключе�
ния дуги и охлаждения катода оксидная пленка может
разрушаться, но она будет возобновляться при каж�
дом возбуждении дуги. Таким образом, для термо�
химического катода критичным является число вклю�
чений и его обычно нормируют.
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В отличие от плазменной резки на
больших токах катод микроплазменно�
го плазмотрона охлаждается тем же воз�
духом, что значительно упрощает его
конструкцию и условия эксплуатации.
Давление воздуха в питающей сети со�
ставляет 0,3…0,6 МПа, и это обстоя�
тельство позволяет использовать цехо�
вую воздушную магистраль при условии
очистки воздуха от присутствия в нем
воды.

Как следует из рис. 1, современный
плазмотрон для микроплазменной
резки достаточно прост в конструк�
тивном отношении и может быть са�
мостоятельно изготовлен в промыш�
ленных условиях. Плазмотрон не тре�
бует для изготовления дефицитных
дорогостоящих материалов, а цирко�
ниевая вставка (обычно ее изготовля�
ют из проволоки диаметром 1,2 мм,
длиной не более 4…5 мм) по массе рав�
на нескольким долям грамма и в стои�
мостном выражении ее цена невелика.

Небольшие размеры плазмотрона (диаметр 20 мм и
длина 70 мм) и масса 0,5 кг позволяют успешно соче�
тать его с различными "схватами" роботов и создают
предпосылки для использования микроплазменной
резки в механизированных и автоматизированных
устройствах для раскроя фигурных листовых загото�
вок в широком диапазоне их размеров, например, эле�
ментов кузовных деталей в автомобильной про�
мышленности.

Разработку технологии микроплазменной резки
проводили в основном на листовой стали, приме�
няющейся для кузовного производства (холодноката�
ные листы толщиной 0,6…2,0 мм из стали марок 08кп
или 08пс), на коррозионно�стойкой стали типа 18–10,
алюминиевых сплавах типа АМг и меди марки М1.
В таблице приведены режимы микроплазменной рез�
ки (с использованием в качестве плазмообразующего
газа воздуха) различных тонколистовых материалов.

Из таблицы следует, что ширина реза при микро�
плазменной резке достаточно мала, грат на кромках
минимален и это дает основания полагать, что в диапа�
зоне указанных режимов процесс можно использовать
для разделительной резки с возможностью использова�
ния обоих фрагментов разрезаемых заготовок.

На первом этапе промышленного внедрения мик�
роплазменной резки процесс использовали в ручном
варианте при достроечных работах ледокола "Отто
Шмидт", где тонколистовые элементы конструкции
надстройки из стали и алюминиевых сплавов "подго�
нялись" по месту контакта надстройки с палубой. Ис�
пользование микроплазменной резки дало сущест�
венный эффект по сравнению с механическими спо�
собами резки и значительно сократило трудоемкость
и время достроечных работ.

Следующий этап работ был связан с заменой тради�
ционной для автомобильной промышленности выруб�
ки листовых заготовок под последующую штамповку и
сварку на термическую резку, так как значительное
расширение номенклатуры выпускаемых кузовов по�
требовало, соответственно, увеличения количества до�
рогостоящих и металлоемких вырубных штампов, что
стало экономически нецелесообразным.

Заготовки элементов кузова современного автомо�
биля представляют собой плоские листы фигурных
очертаний с линейными размерами до нескольких
метров из холоднокатаной стали 08кп толщиной
0,6…1,2 мм. После резки эти заготовки подвергаются
штамповке и сварке (в основном, контактной), где со�
единение выполняется внахлестку, которая не кри�
тична к высокой точности концевых размеров выре�
заемых деталей. Иногда возникает необходимость
резки уже отформованных пространственных листо�
вых конструкций, что требует перемещения резака
уже не по двум, а по трем координатам, но это вполне
осуществимо для современных систем ЧПУ.

Первые системы термической резки для раскроя
листового проката по сложному контуру были созда�
ны для газовой резки в судостроительной промыш�
ленности, они прошли сложный путь трансформации
систем управления (от механических шаблонов до
систем ЧПУ) и в настоящее время хорошо освоены в
промышленной практике. Поэтому оснащение этих
систем микроплазменными резаками не вызвало
серьезных осложнений. Кроме того, разработка и вне�
дрение промышленных роботов также позволяют ис�
пользовать их в качестве систем перемещения микро�

Рис. 1. Плазмотрон для воздушно�плазменной
резки на рабочий ток до 100 А

Режимы микроплазменной резки различных материалов

Материал
Толщина

металла, мм
Расход

воздуха, л/с
Ток дуги, А

Напряжение
на дуге, В

Скорость
резки, м/с

Диаметр
сопла, мм

Ширина реза, мм

сверху внизу

АМг5 2 0,17 20 105 0,01 0,9 1,5 1,0

АМг5 5 0,17 42 100 0,12 0,9 2,1 1,8

АМг6 10 0,15 50 115 0,0043 1,2 2,7 2,7

Ст3 0,6 0,18 10 110 0,016 0,7 1,0 1,0

М1 1,2 0,18 30 80 0,0095 0,9 1,2 0,9

10Х18Н9Т 4 1,21 44 120 0,013 1,2 2,1 1,8
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плазменного резака, тем более что он имеет малые
массу и размеры и не требует силового контакта с раз�
резаемым изделием.

Многие отечественные заводы (АЗЛК, ЗИЛ и др.)
достаточно быстро освоили этот процесс и начали
вести раскрой листового металла для кузовов этим
способом. По сравнению с получением заготовки вы�
рубкой за один ход штампа производительность мик�
роплазменной резки меньше, поэтому были проведе�
ны исследования, направленные на повышение про�
изводительности микроплазменной резки.

Из данных, приведенных на рис. 2 следует, что
скорость плазменной резки стального автомобильно�
го листа в диапазоне токов 30…50 А, при которых из�
нос катода и сопла минимален, составляет
8…12 м/мин (480…720 м/ч), что позволяет вырезать,

например, заготовку крыши легкового автомобиля
при длине реза 6 м примерно за 1 мин (с учетом подго�
товительно�заключительного времени).

Производительность процесса микроплазменной
резки при этом соизмерима с другими способами рез�
ки, а при необходимости ее дальнейшего увеличения
было предложено использование резки в режиме "па�
кета", т.е. пачки из нескольких листов, собранных в
плотный пакет с минимальным расстоянием между
листами по высоте. Высокое качество поверхности ав�
томобильного листа позволяет собирать такие пакеты
(для данного случая обычно не более 5 листов ) и за
одну операцию получать число заготовок, кратное
числу листов в пакете.

При пакетной резке рабочий ток должен быть уве�
личен, но как показывают данные на рис. 3, это увели�
чение лежит в пределах рабочих значений тока микро�
плазменного процесса и не приводит к существенно�
му снижению ресурса катода и сопла. Усредненный
режим микроплазменной резки (ток примерно 50 А)
позволяет проводить пакетную резку без замены като�
да и сопла в течение 3…4 ч (половина рабочей смены),
что в реальных условиях производства обычно норми�
руется и не вызывает осложнений.

В настоящее время в заготовительном производст�
ве отечественных и зарубежных автомобильных заво�
дов функционируют десятки установок микроплаз�
менной резки, и хотя в качестве альтернативного про�
цесса некоторые фирмы начали предлагать газолазер�
ную резку, стоимость лазерного оборудования и его
обслуживания пока еще достаточно велики и по эко�
номическим показателям микроплазменная резка для
данного случая вне конкуренции.

Выводы

1. Воздушно�плазменная резка на токах менее
100 А позволяет при раскрое листового металла тол�
щиной 0,5…4,0 мм получать качественный рез малой
ширины с вполне удовлетворительным для дальней�
ших операций качеством кромки реза.

2. Микроплазменная резка в совокупности с систе�
мами ЧПУ позволяет достаточно успешно осуществ�
лять раскрой листа при получении фигурных загото�
вок в автомобильной промышленности, производить
быструю переналадку при переходе с одного типораз�
мера изделия на другой, что обеспечило ее про�
мышленное внедрение.

3. Наиболее перспективным способом увеличения
производительности процесса микроплазменной рез�
ки при раскрое плоских листов является "пакетная"
резка, позволяющая вырезать одновременно до 5 за�
готовок с минимальным количеством грата на кром�
ках реза.
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Рис. 2. Сила тока I, необходимая для полного прорезания листа
из стали 08кп толщиной:
1 – 0,8 мм; 2 – 1,0 мм; 3 – 1,2 мм; v – скорость резки

Рис. 3. Сила тока I, необходимая для полного прорезания паке+
та из стали 08кп при скорости резки:
1 – 6 м/мин; 2 – 2 м/мин; 3 – 0,5 м/мин; s – толщина
пакета
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Определение волокнистого строения поковок типа стержня
с плоским фланцем

Рассмотрены исследования волокнистого строения поковок типа стержня с
простым фланцем, штампуемых на горизонтально#ковочных машинах (ГКМ).
Получены картины волокнистого строения поковок при экспериментальном и
компьютерном моделировании при различных соотношениях размеров фланца и
относительной высаживаемой длины. Составлена таблица картин различного
волокнистого строения поковок, позволяющая конструктору и технологу вы#
брать благоприятное волокнистое строение при штамповке на ГКМ (высадка
без наборного перехода – однопереходная высадка, высадка с одним коническим
наборным переходом, высадка с двумя коническими наборными переходами).

The paper is dedicated to researches of the fiber structure of core#type forgings with a
simple flange that are being forged on upsetting machines. The pictures of the forgings fi#
ber structure received with experimental and computer modeling with different parame#
ters of the forging process and perform sizes. The table of the pictures of the forgings fiber
structures allows the constructor to choose the favorable structure of the forging for the
upsetting machines forging.

Детали типа стрежня с фланцем, которые получа�
ют из поковок, представляют собой распространен�
ный вид деталей, используемых в машиностроении.
К ним относятся полуоси автомобилей, валики коро�
бок передач, валы, в том числе коленчатые валы с
фланцем, и другие детали.

Наиболее простой формой являются детали (и по�
ковки) типа стержня с плоскимфланцем. При опреде�
ленном объеме фланца такие поковки целесообразно
штамповать на горизонтально�ковочных машинах
(ГКМ). Существуют и другие виды получения таких
поковок, но наиболее типичным является штамповка
на ГКМ.

Детали типа стержня с фланцем в изделиях маши�
ностроения обычно работают со знакопеременной на�
грузкой в зоне перехода от стержня к фланцу. Таким
образом работают, в частности, полуоси автомобиля.
В этой зоне наиболее целесообразно расположение
волокон вдоль направления действия напряжений.
При этом возможно получение максимальной стой�
кости деталей (предел выносливости в зоне перехода
от стержня к фланцу будет максимальным). Волокна

должны следовать контуру от поверхности стержня к
нижней плоскости фланца. Густота расположения во�
локон вблизи этой угловой зоны должна быть также
равномерной. По расположению волокон конструк�
тор и технолог могут судить о желательной форме и
способе изготовления поковки.

Соотношения диаметра D и высоты H фланца, а
также объема V и диаметра стержня d различны. Зада�
ча состоит в том, чтобы дать возможность определе�
ния макроструктуры для большинства соотношений

размеров D, H, d, V =
�D

H
2

4
.Вместе с тем этот объем

равен объему высаживаемой части стержня диамет�

ром d и длиной высадки lв (объем высадки Vв =
�d

l
2

4
в ).

Таким образом, необходимо найти расположение во�
локон при большинстве соотношений D/H и � = lв/d
(� – относительная высаживаемая длина).

На ГКМ фланцы получают высадкой, поэтому ис�
следования проводили путем моделирования высад�
ки. Заготовки были изготовлены из алюминия марки



1050А. Штамповку проводили на гидравлическом
прессе (УИМ50) вштампе, приведенномна рисунке.

Штамп состоит из пуансона 3 и матрицы 2, кото�
рые устанавливают в направляющую обойму 1. В от�
верстие матрицы 2 ставят алюминиевую заготовку 7.
Расположенная внизу опорная подкладка 5 облегчает
выталкивание заготовки после штамповки.

Заготовку предварительно обезжиривали и натира�
ли мелом. Кроме этого, обезжиривали и натирали ме�
лом полость для создания таких же условий трения
(моделируется горячая штамповка стали). Затем заго�
товку деформировали на УИМ50. После этого ее раз�
резали пополам по оси. Далее полученную половину
подвергали тонкому фрезерованию для получения
гладкой поверхности.

Для исследования волокнистого строения при вы�
садке изготовляли макрошлифы полученной поло�
вины.

Обычно структуру выявляют различными способа�
ми травления, применяют холодное или горячее трав�
ление погружением. Результаты травления оценивают
по внешнему виду шлифа.

Большое значение при травлении наряду с соста�
вом реактива для травления имеют продолжитель�
ность травления и температура реактива; также необ�
ходимо учитывать некоторые другие показатели, ко�
торые влияют на результаты травления.

Алюминий марки 1050А имеет тонкую структуру
волокнистого строения, что усложняет получение ка�
чественного макрошлифа. При незначительном уве�
личении времени травления происходит растравлива�

ние поверхности шлифа и выпадение осадка (потем�
нение поверхности).

Для осветления поверхности и удаления остаточ�
ных следов обработки резанием проводили предвари�
тельное травление погружением макрошлифов в рас�
творещелочи. Травление продолжали до тех пор, пока
поверхность макрошлифа не становилась белого ма�
тового цвета.

Основную часть травления также проводили мето�
дом погружения образца в подобранный реактив. За�
тем образец вынимали из реактива и промывали в во�
де. Полученные макрошлифы фотографировали. По�
скольку качество при травлении было плохое, то по�
лучили более контрастные картины.

Взяты были те же соотношения, что и при физиче�
скоммоделировании (скорость, материал, координат�
ная сетка).

Далее проводили компьютерное моделирование
штамповки поковок типа стержня с фланцем на про�
граммномкомплексеQForm3D (программа длямодели�
рования, анализа и проектирования трехмерных про�
цессов объемного формоизменения, которая основана
на конечно�элементном алгоритме (ядре системы)).

Для анализа распределения волокон по конфигу�
рации поковки использовали вертикальные Лагран�
жевые линии, которые отражают волокнистое строе�
ние поковки и "деформируются" одновременно с по�
ковкой. Для контроля положения горизонтальных
слоев заготовки использовали горизонтальные Ла�
гранжевые линии. Исходными данными служили:
конструкция штампа; кривые упрочнения; условия
трения; скорость деформирования; температура.

В результате получили картины волокнистого
строения поковок при различных соотношениях раз�
меров фланца (D/H= 1; 2; 4; 6; 8) и относительной вы�
саживаемой длины (� = 1,5; 2,5; 4; 5,4).

Практически разницы между экспериментальны�
ми и полученными на компьютере картинами выявле�
но не было. В таблице (сокращенный вариант) приве�
дены картины, полученные на компьютере.

Пример использования таблицы. Возьмем деталь с
диаметромфланцаD= 130 мм, диаметром стержня d=
= 50 мм, высотой фланца H = 30 мм. Найдем отноше�
ние диаметра фланца к высоте: D/H = 130/30 = 4,3.
Принимаем вариант с�= 4, как ближайший из таб�
лицы.

Далее вычислим относительную высаживаемую
длину �. Для этого рассчитаем объем фланца

V =
�D

H
2

4
= 398197 мм3

и высаживаемую длину

lв =
4

2

V

d�

= 202,8 мм.

Отсюда � = lв/d = 4,056.
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Штамп для экспериментального моделирования высадки по�
ковок типа стержня с фланцем:
1 – направляющая обойма; 2 – матрица; 3 – центрирующая
втулка�пуансон; 4 – вкладыш; 5 – набор опорных подкла�
док; 6 – винт; 7 – заготовка
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По таблице, используя отношение размеров флан�
ца D/H и относительную высаживаемую длину �, вы�
бираем картину с волокнистым строением. Таким об�
разом, конструктор или технолог решает – оставлять
ему технологический процесс прежним или изменять
его.

Выводы

1. Получена таблица картин с изображениями рас�
положения волокон, позволяющая конструктору и
технологу выбрать и получить возможное волок�
нистое строение.

2. Полученные картины с изображениями распо�
ложения волокон были выявлены при условии мини�
мального радиуса закругления между стержнем и
фланцем, что является наиболее неблагоприятным
случаем при штамповке относительно расположения
волокон.

3. Для увеличения возможности более благоприят�
ного расположения волокон в зоне перехода от стерж�
ня к фланцу необходимо провести исследования с
различными радиусами закругления, и чем больше бу�
дет радиус закругления, тем более благоприятно будет
расположение волокон.

4. Исследования проведены только для плоского
фланца простой формы. Более сложная форма (на�
пример, чашка) требует дальнейших исследований,
так как волокнистое строение будет иметь значение не
только в зоне перехода от фланца к стержню, но и в са�
мом сложном фланце (чашке).

Евгений Иванович Семёнов, д�р техн. наук;
Андрей Александрович Гудов, инженер;
Анатолий Васильевич Иванюк, канд. техн. наук;
Александр Александрович Сидоров, инженер

Таблица

Картины волокнистого строения поковок при различных соотношениях
размеров фланца и относительной высаживаемой длины

Высадка без наборного перехода

D/H = 1; � = 1,5 D/H = 6; � = 2,5 D/H = 8; � = 2,5

Высадка с коническими наборными переходами

с одним переходом с двумя переходами

D/H = 2; � = 4 D/H = 6; � = 4 D/H = 4; � = 5,4
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О.С. Кошелев, В.В. Галкин, С.А. Кудрявцев, Е.Н. Хохлов, Е.Г. Терещенко
(Нижегородский государственный технический университет)

Деформация материала в головке болта при холодной высадке

Представлены результаты исследования деформированного состояния мате�
риала в технологических переходах при получении болта с головкой типа
"TORX". Оценка проведена методами математического моделирования с приме�
нением программного комплекса DEFORM и натурных исследований. Получены
данные о форме локализации деформированного состояния на переходах высадки
и количественных показателей перлитной составляющей в зависимости от ве�
личины деформации.

The article describes the researches results of deformed condition of the material
through the machining steps of manufacture of the bolts with "TORX" type boltheads.
The researches developed by the mathematic modeling with use of the bundled software
DEFORM and environmental tests. The data on the form of localization of the deformed
condition through the machining steps of upset and quantity of the perlite depending on
the rate of deformation have been covered.

При высадке стержневых крепежных изделий
(КИ), как правило, стандартными переходами явля�
ются набор, осадка, формовка предварительная и
формовка наружного или внутреннего контура (про�
филя) головки.

Спецификой любой холодновысадочной операции
является неравномерность деформации. Это, с одной
стороны, влияет на стойкость инструмента на перехо�
де, а с другой – на окончательные механические свой�
ства КИ, не всегда благоприятные. Поэтому исследо�
вание деформированного состояния в объеме готово�
го изделия и в процессе его формирования, опреде�
ляемое построением переходов, – задача актуальная.

Одним из основных методов определения значе�
ний местных деформаций является их оценка через
величину упрочнения. Для этого по плоскости про�
дольного сечения головок по переходам изготовляют
шлифы и на них замеряют твердость материала. По
результатам таких замеров строят зависимости рас�
пределения (изосклеры) твердости, которые косвенно
характеризуют величину упрочнения в соответст�
вующей точке объема.

Значительная трудоемкость указанных процедур и
отсутствие возможности непрерывного анализа про�
цесса деформирования не позволяют быстро провести
оценку и при необходимости корректировку хода тех�
нологического процесса. Появление программных
продуктов, обеспечивающих проведение трехмерного
моделирования процессов объемнойштамповки, дан�
ную процедуру упростило. Однако при изменении де�
формируемых материалов, появлении новых форм
изделий, а следовательно, форм и последовательности

переходов, естественно, возникает вопрос о сопоста�
вимости результатов анализа деформированного со�
стояния, полученного с помощью математического
моделирования с данными исследований натурных
образцов, поскольку это определяет ценность исполь�
зуемого программного продукта для конкретных про�
изводственных процессов.

Этим вызвано появление настоящей работы, це�
лью которой стало исследование деформированного
состояния материала на переходах высадки (рис. 1) с
помощью математического моделирования и натур�
ных исследований на примере высадки головки с
фланцем болтаМ8�6g из стали 20Г2Р. Головка облада�
ет волнистым наружным профилем типа "TORX".

Математическое моделирование проводили с по�
мощью программного продукта DEFORM. Оно вклю�
чало получение качественной картины распределения
эквивалентных деформаций и перевод полученных
данных в количественные. Для этого использовали
диаграммы упрочнения стали 20Г2Р, полученные при
ее стандартных испытаниях на сжатие.

Исследование натурных образцов проводили на
шлифах продольных сечений головок по переходам в
зонах, определенных при анализе картины распреде�
ления эквивалентных деформаций. Порядок прове�
дения работы был следующим:

– проводили замер микротвердости (ГОСТ
9450–76) на микротвердомере ПМТ�3 с нагрузкой
0,981 Н в плоскости продольного сечения;

– в плоскости продольного сечения анализирова�
ли микроструктуру с помощью микроскопа МИМ�7
при увеличении �340;
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– с помощью программного продукта "Микроско�
пия" и библиотеки "National Instruments" (NI) Vision
проводили количественный обсчет составляющих
феррита и перлита в структуре.

Особенности построения технологического про�
цесса получения головки.

На первом переходе (рис. 1, а) металл набирается в
пуансоне и матрице с коническими рабочими полос�
тями. Анализ с помощью математического моделиро�
вания динамики течения материала позволяет утвер�
ждать, что очаг деформации изменяется в такой по�
следовательности:

– по мере уменьшения высоты части осаживаемого
стержня деформируется "свободная" между пуансо�
ном и матрицей часть заготовки; осаживаясь, металл,
"растекается" по поверхности контакта инструмента и
заготовки и начинает заполнять цилиндрические уг�
лубления в конических полостях инструмента;

– пока относительная длина высаживаемой части
заготовки l1/d > 2, очаг деформации представляет
сомкнутые попарно вершинами (одна пара у одной
контактной площадки инструмента и заготовки, дру�
гая – у другой) четыре конуса. Основания конусов не
совпадают с границами контакта заготовки с инстру�
ментом, составляя с плоскостью контакта углы около
45�;

– по мере продолжения движения инструмента на�
чинают заполняться конические части инструмента и
очаг деформации все больше характеризуется формой

конической части инструмента; вместе с тем начинает
деформироваться свободная часть заготовки, прини�
мая форму "бочки"; диаметр заготовки в зоне перехо�
дов конусов в бочку увеличивается, а длина выса�
живаемой части уменьшается;

– в конце перехода очаг деформации принимает
форму сомкнутых вершинами двух конусов. Внутри
объема можно выделить наиболее деформированную
область с величиной, эквивалентной деформации

�эк = 0,4.
На втором переходе (рис. 1, б) проводят закрытую

осадку заготовки в матрице. Вначале деформируются
слои средней части высоты набранной головки. После
касания заготовкой стенок внутреннего контура мат�
рицы осаживается верхняя часть заготовки. Оформле�
ние нижней части матрицы и внешних углов происхо�
дит в последнюю очередь за счет выдавливания мате�
риала из центральной зоны головки и за счет того, что
на начальных этапах формирования головки часть ма�
териала имеет возможность "выдавливаться" в стерж�
невую часть изделия.

В начале перехода очаг деформации представляет
собой два конуса с соприкасающимися вершинами,
причем конус, соприкасающийся своим основанием с
верхней частью инструмента (пуансоном), по мере
осадки больше увеличивается в размерах в силу того,
что его основание опирается на жесткую поверхность
пуансона. Далее по мере увеличения деформации зона
локализации трансформируется, принимает форму
тороидальной фигуры, расположенной в нижней
внешней части осаживаемой заготовки.

На третьем переходе (рис. 1, в) происходит обжатие
верхней части заготовки на меньший диаметр и час�
тичная формовка фланца. Третий переход, как и вто�
рой, можно разделить на две части. В начале происхо�
дит обжатие верхней части заготовки, которое сопро�
вождается ее подъемом за счет обратного выдавлива�
ния, после чего нижняя часть начинает выдавли�
ваться во фланец.

На четвертом переходе (рис. 1, г) выполняют фор�
мовку наружного волнистого профиля с окончатель�
ной формовкой фланца. Поверхность очага деформа�
ции достаточно близко соответствует наружной по�
верхности высаживаемого болта.

При рассмотрении картины распределения дефор�
маций выделены и отмечены точками следующие зо�
ны очага деформации (см. рис. 1):

– центр контакта заготовки с пуансоном (точка 1);
– средняя зона (точка 3);
– зона перехода головки в стержень (точка 5);
– верхний внешний угол заготовки (точка 2);
– нижний внешний угол заготовки (точка 4).

Рис. 1. Схема высадки заготовки болта по переходам:
а – набор; б – закрытая осадка в матрице; в – обжатие
внешнего диаметра; г – формовка наружного волнистого
контура
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В исходной заготовке зерно перлита имеет удли�
ненную форму, у которой среднее отношение длины l
к ширине b имеет значение m = l/b = 2,5.

Анализ микроструктуры в выделенных зонах пока�

зал, что с изменением степени деформации �эк длина
l, ширина b и относительный размер m перлитной со�
ставляющей изменяются (см. таблицу).

В точке 1 на первом и втором переходах деформа�
ция практически отсутствует и относительный размер
зерна m = 2,52...2,65 практически не изменяется по
сравнению с исходным значением. На третьем пере�
ходе при обжатии диаметра происходит уменьшение
длины зерна до относительного размера m = 1,86 при

�эк = 0,6, а на четвертом переходе оно вновь увеличи�
вается до m = 2,69.

В точке 3, в центре осаживаемой головки, на пер�
вом и втором переходах зерно деформируется перпен�
дикулярно продольной оси изделия и относительный
его размер уменьшается до значений: m = 1,86 при

�эк = 0,4 и m = 1,15 при �эк = 0,6.
В последующих двух переходах, когда преобладает

радиальное обжатие, относительный размер зерна
увеличивается соответственно до значений m = 1,44 и
m = 1,94.

В точке 5 на первом переходе зерно изменяется до
относительного размера m = 2,12 и остается неизмен�
ным на втором и третьем переходах, и лишь на по�
следнем происходит увеличение длины зерна до вели�
чины чуть большей исходной.

В точке 2 на втором переходе в зоне при формовке
верхних углов уменьшение относительного размера
зерна максимально и имеет значение m = 0,92. На
третьем переходе при преобладании обратного выдав�
ливания происходит резкое увеличение размера зерна
до m = 2,47, которое в дальнейшем на четвертом пере�
ходе вновь уменьшается до m = 1,13.

В точке 4, соответствующей нижнему внешнему
углу, на всех переходах происходит уменьшение отно�
сительного размера зерна до m = 0,93…1,1; при этом
меньшее значение соответствует второму переходу.

Несмотря на то что для объективной оценки необ�
ходимо замеры размеров зерна проводить в двух вза�
имно�перпендикулярных плоскостях и одной под уг�

лом 45�, приведенные данные указывают на влияние
преобладающей схемы деформации – осадки или рас�
тяжения – на размер зерна.

В таблице приведены и результаты замеров микро�
твердости по Викерсу в выделенных деформирован�
ных зонах, а на рис. 2 – их микроструктура.

Обобщенные результаты эксперимента для различных сечений высаженных головок по переходам

Номер
перехода –

номер точки

Деформация
�эк

Твердость HV

Количество
перлита

в структуре,
%

Среднее
значение дли�

ны зерна
l, мкм

Среднее
значение ши�

рины зерна
b, мкм

Площадь
зерна, мкм2

Относитель�
ный размер

зерна перлита
m = l/b

I – 1 0 190 62,7 25,2 9,5 726 2,65

I – 3 0,4 236 77,9 17,1 9,2 499 1,86

I – 5 0,3 221 72,9 25 11,8 553 2,12

II – 1 0,1 190 62,7 26,5 10,5 779 2,52

II – 2 0,9 236 77,9 9,2 10,0 1137 0,92

II – 3 1,2 254 83,8 21,3 18,6 1046 1,15

II – 4 1,5 236 77,9 11,8 12,7 487 0,93

II – 5 0,9 236 77,9 21,3 9,4 359 2,27

III – 1 0,6 193 62,7 17,7 9,5 524 1,86

III – 2 1,3 274 90,4 21 8,5 670 2,47

III – 3 1,2 254 83,8 30,3 21,1 960 1,44

III – 4 1,5 276 91,1 30,5 25,0 938 1,22

III – 5 1,0 236 77,9 20,7 9,6 619 2,26

IV – 1 0,9 206 68,0 31,7 11,8 748 2,69

IV – 2 1,2 236 77,9 15,4 13,6 565 1,13

IV – 3 1,3 254 83,8 21,9 11,3 1000 1,94

IV – 4 1,5 254 83,8 22,9 20,9 912 1,10

IV – 5 1,0 236 77,9 28,2 10,2 679 2,76
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По значениям деформаций �эк и микро�

твердости HV построена зависимость �i =

= f(�эк), где �i – напряжение текучести
(рис. 3), рассчитанное по выражению

�i = (0,32…0,35) HV.

Анализ полученных результатов позволяет
сделать следующие выводы.

Кривая упрочнения �i = f(�эк), полученная
математическим моделированием и структур�
ными исследованиями, подобна кривой уп�

рочнения �i = f(�i), полученной при стандарт�
ных испытаниях на сжатие.
Размеры зерна перлита неоднозначно

влияют на микротвердость HV: твердость уве�
личивается, когда зерно приобретает удлинен�
ную форму с относительным размером m < 0,4
или m > 1,2.
Деформированное состояние материала в процес�

се высадки стержневых крепежных изделий харак�

теризуется неравномерностью на всех переходах.

Подтверждается тезис о том, что форма зоны лока�

лизации деформации определяется, в том числе, и по�

верхностью контакта заготовки с инструментом.

Величина степени деформации влияет на характер
структуры, что выражается в изменении ориентации и
размеров перлитной составляющей.

Олег Сергеевич Кошелев, д�р техн. наук;
Владимир Викторович Галкин, канд. техн. наук;
Сергей Александрович Кудрявцев, канд. техн. наук;
Евгений Николаевич Хохлов, инженер;
Елена Григорьевна Терещенко, инженер

Рис. 3. Диаграммы упрочнения стали 20Г2Р:
1 – �i = f(�i), полученная при испытаниях на сжатие; 2 – �i = f(�экв),
построенная по результатам замеров твердости и значений эквива�
лентных деформаций �экв из результатов математического моделиро�
вания

Рис. 2. Микроструктура заготовки
по переходам, �340:
а – первый переход, точка 1,
микротвердость 190 HV, относи�
тельный размер зерна перли�
та m = 2,65; б – второй переход,
точка 2, микротвердость 236 HV,
m = 0,92; в – второй переход,
точка 3, микротвердость 254 HV,
m = 1,15; г – третий переход,
точка 2, микротвердость 274 HV,
m = 2,47; д – четвертый переход,
точка 4, микротвердость 254 HV,
m = 1,1
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Моделирование теплопроводности при штамповке деталей
из пористых материалов

Рассмотрена проблема расчетного определения коэффициента теплопровод�
ности пористых материалов. Зависимость текущей плотности от температу�
ры требует выполнения расчета процессов деформации пористых материалов в
условиях теплообмена между заготовкой и инструментом. Предложенное реше�
ние указанной задачи позволяет существенно сократить число экспериментов
по определению теплофизических характеристик пористых материалов, зави�
сящих от текущей плотности.

The article considers the questions of design definition of the heat�conduction coeffi�
cient of porous materials. The calculation of dependence of current density on the tem�
perature realizes in conditions of heat exchange between the blank and the tool. Offered
decision of that task allows to decrease the quantity of the experiments on definition of
the thermal�physic properties of porous materials depending on current density.

Моделирование процессов уплотнения и дефор�
мирования порошковых материалов в нестационар�
ных температурных условиях требует знания термоди�
намических характеристик не только базового мате�
риала порошка, но и влияния плотности засыпки на
их изменение. Теоретические исследования процес�
сов нагрева и охлаждения, как правило, базируются на
континуальной модели порошковой среды, в которой
уравнение теплового баланса выглядит следующим
образом:

c
dT

dt

T

x
qR R R

i

� ��
�

�

�

2

2
, (1)

где Т – температура в точке пористого тела, рассмат�
риваемого в качестве однородной сплошной среды;
�R – плотность порошковой среды, соответствующая
некоторой относительной плотности R = �R/�B в точ�
ке; �B – плотность базового материала; cR и �R – соот�
ветственно удельная теплоемкость и теплопровод�
ность пористой среды; q – распределенные тепловые
источники, связанные с переходом энергии пластиче�
ского деформирования в теплоту.

Если пренебречь свойствами среды, заполняющей
пространство (поры) между частицами порошка, то
теплоемкость единицы массы пористого материала
равна теплоемкости единицы массы материала твер�
дой фазы:

c R c c cR R B B R B� �� �или . (2)

Сложнее определить теплопроводность �R, кото�
рая, очевидно, также должна зависеть от свойств базо�
вого материала и плотности пористой среды. Предпо�
лагая, что влияние данных факторов можно разде�
лить, представим �R в виде произведения

� �R B k� , (3)

где �B = �B(T) – теплопроводность материала порош�
ка (базового материала), k = k(R) – некоторая функ�
ция, определяющая влияние плотности на теплопро�
водность порошковой среды.

В работе [1] можно найти аналитические выраже�
ния для функций k различных авторов, полученные на
основе дискретных представлений. Попытка полу�
чить указанную функцию путем проведения числен�
ных экспериментов была сделана в работе [2], в кото�
рой рассматривали задачу о распространении тепла
вдоль осесимметричного тела, состоящего из сплюс�
нутых сферических частичек порошка (рис. 1) с раз�
личной площадью контакта. Однако при использова�
нии такой модели возникает вопрос о возможности
заполнения данными цепочками пространства и вы�
полнения условия изотропности при подобном
заполнении.

В настоящей работе предложен другой подход к чис�
ленному определению коэффициента теплопроводно�
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Рис. 1. Конечно&элементная модель для исследования теплопроводности, использованная в работе [2]
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сти, основанный на моделировании распространения
тепла в структурно�неоднородном полупространстве,
состоящем из представительных объемов (рис. 2), за�
полненных конечными элементами, каждому из кото�
рых случайным образом присваиваются свойства или
базового материала, или порового (межчастичного)
пространства. Случайное распределение свойств по эле�
ментам обеспечивает генератор случайных чисел. Свой�
ства порового пространства (пор) имеют практически
нулевые (на 4 порядка меньше) значения механических
и теплофизических характеристик, моделируя тем са�
мым пустоты между частицами. Для выполнения усло�
вия изотропности структурно�неоднородного предста�
вительного объема количество конечных элементов
(КЭ) со свойствами порового пространства в каждом го�
ризонтальном и вертикальном рядах задают одинако�
вым и в соответствии с заданной плотностью.

В данном случае, как это принято при рассмотре�
нии порошковых и пористых тел в рамках континуаль�
ных представлений, под представительным объемом
понимают минимальные области со свойствами, иден�
тичными самим порошковым телам. Абсолютные раз�
меры представительного объема, показанного на рис. 2,
в данной задаче не имеют значения, они влияют лишь
на масштаб времени протекания процесса.

Затем провели расчет задачи с граничными усло�
виями первого рода (постоянная температура на гра�
нице заготовки) для представительного объема, при�
веденного на рис. 2: внизу – постоянная температура
Т = 0 �С, остальные поверхности – теплоизолятор; на�
чальная температура тела Т0 = 1000 �С; коэффициент

температуропроводности a
c

B

B B

2 5� �
�

�
мм / с .2

Расчет проводили для различных плотностей и для
двух вариантов постановки задачи:

1) с использованием континуальной модели по�
ристой среды на основе решения уравнения (1) с за�
данными характеристиками cR и �R;

2) с использованием структурно�неоднородной
модели представительного объема пористой среды с

характеристиками cR и �R, близкими к нулю для КЭ,
имитирующими поры и равными соответствующим
характеристикам базового материала для остальных
КЭ.

Результаты решения задачи для структурно�неод�
нородной модели, приведенные на рис. 3, показыва�
ют, что с уменьшением плотности среды глубина
слоя, на которую распространяется влияние охлаж�
денной границы, также уменьшается.

Отмеченная закономерность является следствием
наличия неоднородностей в теле: поры задерживают
охлаждение. Кроме этого, средняя температура в сло�
ях, параллельных граничной поверхности, достаточно
монотонно меняется от слоя к слою и слабо зависит от
распределения пор в слое (рис. 4, кривые 1–3). На
этом рисунке показано также распределение темпера�
туры, полученное с использованием континуальной
модели для среды с относительной плотностью R = 0,6
(рис. 4, кривая 4), которое с достаточной точностью
совпадает с решением для структурно�неоднородной
модели.

Такие результаты позволяют сделать вывод о том,
что структурно�неоднородная модель пористой среды
отражает влияние пористости на теплопроводность и
может быть использована в качестве инструмента для
изучения этого свойства среды. Это позволяет опреде�

Рис. 2. Сетка конечных элементов в представительном объеме
при относительной плотности 70 % (квадрат, описанный сет�
кой 300�300 элементов):
темным цветом отмечены частицы, светлым – поры

Рис. 3. Изолинии температурных полей для различных плотно�
стей:
слева – R = 0,6, время t = 2000 с; справа – R = 0,9, t = 500 с

Рис. 4. Распределение средних температур Т по высоте заготов�
ки L при различных значениях плотности R, полученное расче�
том с использованием структурно�неоднородноймодели порис�
той среды (кривые 1–3), и решение для континуальной модели
при R = 0,6 (кривая 4)
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лить расчетным путем по формуле (3) и значения
функции k, которые для различных плотностей при�
ведены на рис. 5. Для относительных плотностей R =
= 0,6…1 полученные значения практически ложатся
на прямую линию, пересекающуюся с нулем при зна�
чениях плотности R = 0,5.

Следует отметить, что результаты моделирования
хорошо согласуются не только с одномерным распро�
странением теплоты. Использование полученных ха�
рактеристик позволяет описывать и более сложные
задачи, например, распределение теплоты в задаче с
условиями первого рода на двух поверхностях (рис. 6).

Из рис. 6 видно, что предлагаемая модель со слу�
чайным распределением пор в заготовке является изо�
тропной, так как решение в ней соответствует конти�

нуальной модели не только в направлении координат�
ных осей, вдоль которых построена сетка, но и в диа�
гональном от угла направлении.
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Рис. 5. Зависимость функции k = lR/lB от относительной плот"
ности R

Рис. 6. Распределение температуры для модели с порами (сле�
ва) и континуальной пористой модели с приведенными термо"
динамическими характеристиками при R = 0,8 (справа)
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Вытяжка с утонением стенки цилиндрических деталей
из двухслойных анизотропных материалов*

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований
напряженного и деформированного состояний, силовых режимов и предельных
возможностей формообразования процесса вытяжки с утонением стенки ци�
линдрических деталей из двухслойных анизотропных материалов в конических
матрицах.

The article brings the results of theoretical and experimental researches of stressed
and deformed conditions, force regimes and limit forming possibilities of the ironing of
cylindrical double�layer anisotropic details in conical dies.

В машиностроении на современном этапе находят
широкое применение двухслойные материалы для из�

готовления цилиндрических сосудов высокого давле�
ния с повышенной коррозионной стойкостью. К та�
ким изделиям предъявляют высокие требования по
надежности, так как в процессе эксплуатации они ис�
пытывают внутреннее давление до 30МПа [1, 2]. Про�
цессы пластического формоизменения двухслойных

* Работа выполнена по гранту Президента Российской Федера�
ции для поддержки ведущих научных школ (№ 4190.2006.8), гранту
РФФИ (№ 07�01�00041) и государственному контракту Федераль�
ного агентства по науке и инновациям (№ 02.513.11.3299).
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анизотропных материалов в настоящее время изучены
мало.

Материал, подвергаемыйштамповке, как правило,
обладает анизотропией механических свойств, обу�
словленной маркой материала и технологическими
режимами его получения [3]. Анизотропия механиче�
ских свойств материала заготовки может оказывать
как положительное, так и отрицательное влияние на
устойчивое протекание технологических процессов
обработки металлов давлением, в частности операций
глубокой вытяжки.

Рассмотрен процесс вытяжки с утонением стенки
цилиндрической заготовки из анизотропного мате�
риала с цилиндрической анизотропией. Заготовка
двухслойная с различными механическими свойства�
ми материалов, подчиняющимися условию пластич�
ности Мизеса–Хилла и ассоциированному закону
пластического течения [3].

Приняли, что отношение диаметра заготовки к ее
толщине Dз/h0 >> 1. В этом случае можно считать, что
течение материала происходит в условиях плоской де�
формации. Простейшим является радиальное течение
в системе координат ��z� (рис. 1, где �– угол конусно�
сти матрицы; �1, �2 – толщина первого и второго слоев
в готовом изделии соответственно; h1 – толщина стен�
ки получаемой заготовки).

На контактных поверхностях детали и инструмен�
та задаются касательные напряжения по закону Куло�
на. Изменение направления скоростей течения мате�
риала на границе очага пластической деформации при
входе в него и выходе из него учитывается изменением
величины радиального напряжения по методу баланса
мощностей.

Реализуется приближенное решение этой задачи с
привлечением уравнений равновесия:
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условия несжимаемости материала �x = –�y (�z = 0,
�zy = �zx = 0), условия пластичности Мизеса–Хилла в
условиях плоской деформации
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и уравнений связи между напряжениями и скоростя�
ми деформации
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где 
�, 
� и ��� – нормальные и касательные напряже�
ния в полярной системе координат ��; 
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компоненты тензора скоростей деформаций.
Поле скоростей характеризуется уравнениями:
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где k принимает значения 1 или 2 в зависимости от
рассматриваемого слоя; Ak, Bk, Dk, N1 и M2 – констан�
ты; V0 – скорость перемещения пуансона.

Учитывая уравнения связи между напряжениями и
скоростями деформации и кинематически возмож�
ных скоростей течения материала в очаге деформа�
ции, удовлетворяющих граничным условиям, записы�
вают дифференциальные уравнения равновесия отно�
сительно функций Ф1(�), Ф2(�) и средних напряже�
ний 
1, 
2 в первом и втором слоях. Полученные урав�
нения интегрируют относительно функций Фk(�) и 
k

в первом и втором слоях после разделения перемен�
ных по скоростям течения и напряжениям в уравне�
ниях равновесия (1) в каждом слое и наложения тре�
бования об удовлетворении уравнений относительно

Рис. 1. Схема к рас�
чету кинематики те�
чения двухслойного
материала



функции Фk(�) (необходимости прохождения их через
� = 0 и � = �).

Подробный анализ кинематики течения материа�
ла, напряженного и деформированного состояния
процесса вытяжки с утонением стенки цилиндриче�
ских деталей из двухслойных анизотропных мате�
риалов изложен в работе [4].

Компоненты напряжений в очаге пластической де�
формации в каждом слое предложено определять по
следующим формулам:

� � � � �

� � � �

�k k k k k

k k k kс

� � � �

� � 	

4 2

4 2
1

2

Ф Ф

Ф Ф

( ) ( )

( )cos ( )sin sin

cos ( )cos ( )si

2 2

4 2 2
1

2

� � �

� � � � �




�
�



�
� �

� � 	

� d

ck k k kФ Ф n

ln ;

( )

( )cos

2

2

4

�

� �

� � �

� �

�




�
�



�
� �

� �

� � �

�

D C

c

k k k

k k k

k k k

Ф

Ф 2
1

2
2 2� � � � �

� �

� �
��

� 	


�
�



�
� �

� �

�

� Фk

k k k

k k

d

D C

( )sin sin

ln ;

	 � �

� � 	


�
�



�
�

Ф

Ф Ф

k k k

k k

c( )

( )cos ( )sin sin ,

� �

� � � � �

2

2
1

2
2 2

(2)

где ck, �sxyk – соответственно характеристика анизо�
тропии и сопротивление материала пластическому де�
формированию в условиях плоского деформирован�
ного состояния в плоскости x, y в первом и втором

слоях заготовки; Ck – константа; �
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Постоянные Ak, Ck, Bk, Dk, N1 и M2 определяют из
следующих условий:

1. Постоянство расхода металла

V d V d V
� �

�

��

� � � � � �1 2

0

0 1 2

0

0

� � � ��� ( ). (3)

2. Непрерывность скоростей течения металла на
границе раздела слоев металла

V V
� �� � � �1 0 2 0( , ) ( , ).� (4)

3, 4. Непрерывность напряжений �� на границе
раздела слоев

� � � � � �
� �1 0 2 0( , ) ( , ).� (5)

Это условие дает два соотношения между искомы�
ми неизвестными коэффициентами.

5. Непрерывность касательных напряжений, воз�
никающих на границе раздела слоев металла,

� � � � � �
�� ��1 0 2 0( , ) ( , ).� (6)

6. На контактной поверхности заготовки с пуансо�
ном реализуется закон трения Кулона

� � � � �
�� �1 10 0( , ) ( , ),� � п (7)

где �п – коэффициент трения на контактных поверх�
ностях пуансона.

7. На контактной поверхности заготовки с матри�
цей реализуется закон трения Кулона

� � � � � � ��� �2 2( , ) ( , ),� � м (8)

где �м – коэффициент трения на контактных поверх�
ностях матрицы.

8. Учет изменения направления течения материала
на входе в очаг пластической деформации в первом и
втором слоях оценивали по максимальному углу
поворота

� � � � � � �
�1 2 0 1 0 1 2( , ) , ,� �sxy sxy sxytg если (9, а)

� � � � � � �� 2 2 2 1 2( , ) , .� �sxy sxy sxytg если (9, б)

9. Удовлетворение дифференциальным уравнени�
ям равновесия относительно функции Ф1(�) в первом
слое при � = 0

L N1 1 10 0[ ( ), ] .Ф � (10)

10. Удовлетворение дифференциальным уравне�
ниям равновесия относительно функции Ф2(�) во вто�
ром слое при � = �

L M2 2 0[ ( ), ] .Ф2 � � (11)

Выражения для определения функций L1[Ф1(�),
N1] и L2[Ф2(�), M2] приведены в работе [4].

Силу Р процесса на выходе из очага пластической
деформации можно определить следующим образом:

P P P P� � �1 2 тр , (12)

где P1 = �(dп + �1)Px1 – сила в первом слое; P2 = �(dп +
+ 2�1 + �2)Px2 – сила во втором слое; P dтр п п� ���

� � | | ;( , )� �
� �

�

�

1 0

1

2

d dп – диаметр пуансона.

Выражения для вычисления величин Px1 и Px2 в
первом и втором слоях двухслойного материала
следующие:
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где Ф Ф Ф11 1 12
1

2
2� � �( )cos ( )sin� � � ��

Ф Ф Ф22 2 22
1

2
2� � �( )cos ( )sin� � � ��

В последних выражениях учитываются прираще�
ния напряжения �x, связанного с максимальным по�
воротом направления течения материала на выходе из
очага деформации.

По кривым упрочнения материалов слоев можно
найти средние значения в очаге деформации �

sxy1
cp и

� sxy2
cp по следующим формулам:

� � �
sxy xy e

nQ
1 0 2 1 1 1

1cp cp
� �( ) ( ) ;,

� � �sxy xy e
nQ2 0 2 2 2 2
2cp cp

� �( ) ( ) ,,

где (�xy0,2)1 и (�xy0,2)2 – сопротивления пластическому
деформированию на сдвиг первого и второго слоев
материалов при остаточной деформации �e1 = �e2 =
= 0,002; Q1, Q2, n1, n2 – константы кривых упрочнения
первого и второго слоев материала, и повторить реше�
ние задачи уже с учетом упрочнения материала.

Повреждаемость материала �e при пластическом
деформировании по деформационной модели разру�
шения

�
�

�
�

�

e
i

i

d

ib

i

� 
 пр
, (15)

где �ib – интенсивность деформации элементарного
объема при входе в очаг деформации; � i

пр – предель�

ная интенсивность деформации, которая зависит от
�/�i и ориентации первого главного напряжения от�
носительно главных осей анизотропии x, y и z; �i –ин�
тенсивность напряжения.

Интегрирование в выражении (15) ведется вдоль
траектории (линии тока) рассматриваемых элемен�
тарных объемов. В зависимости от условий эксплуата�
ции или последующей обработки изготовляемого из�
делия уровень повреждаемости не должен превышать
величины �, т.е.

� ��e � (16)

До деформации (при времени деформирования
t= t0)�e = 0, а в момент разрушения (t= tp)�e = �= 1.

При назначении степеней деформации в процессе
пластического формоизменения следует учитывать
рекомендации В.Л. Колмогорова и А.А. Богатова [5, 6]
по степени использования ресурса пластичности �.
Предельная интенсивность деформации � i

пр в направ�

лении действия первого главного напряжения нахо�
дится по выражению

�
�

�

 �

i k k
i

k k k

U

a a a a

пр
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

� � � � � �

� exp

( cos cos0 1 2 3k cos ),� 

(17)

где�k,Uk, a0k, a1k, a2k и a3k – константыматериала, оп�
ределяемые в зависимости от материала согласно ра�
ботам В.Л. Колмогорова и А.А. Богатова и уточняю�
щиеся из опытов на растяжение образцов в условиях
плоского напряженного и плоского деформированно�
го состояний; �, ��,  � – углы между направлением
первого главного напряжения �1 и осями анизотро�
пии x, y, z соответственно.

Полученные соотношения для анализа процесса
вытяжки с утонением стенки двухслойного анизо�
тропного материала позволяют установить влияние
технологических параметров на силовые режимы ис�
следуемого процесса.

Расчеты выполнены для двухслойной стали
12Х3ГНМФБА+08X13, механические свойства кото�
рой приведены в работе [7], и для изменения техноло�
гических параметров процесса: коэффициента утоне�
ния ms = h1/h0, угла конусности матрицы  = 6…30! и
условий трения на инструменте "п = (1…4)"м при "м =
= 0,05.

Зависимости изменения относительной силы
P P d s s sxy� �[ ( ) ( ) ],2 1 1 1 0 2 2# � от угла конусности мат�
рицы  при фиксированных значениях ms и "п (при
"м = 0,05) приведены на рис. 2 ($01 – толщина первого
слоя на входе в очаг пластической деформации). Из
анализа графиков следует, что с уменьшением ms и
увеличением  относительная сила P возрастает. Ин�
тенсивность роста тем выше, чем меньше коэффици�
ент утоненияms. Уменьшениеms от 0,5 до 0,9 сопрово�
ждается падением величины P более чем в 3 раза при
прочих равных условиях деформирования.

Результаты расчетов показали, что изменение ус�
ловий трения на контактной поверхности пуансона
существенно влияет на относительную силу P . С уве�
личением коэффициента трения на пуансоне "п (при
"м = 0,05) P уменьшается. Этот эффект проявляется
существеннее на малых углах конусности матрицы  и
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значениях коэффициента утоненияms; при�= 30� по�
вышение �п в 4 раза по сравнению с �м приводит к
незначительному (около 5 %) изменению относи�
тельной P .

Установлено, что с ростом отношения �01/h0 отно�
сительная сила P увеличивается. В ряде случаев вы�
тяжки с утонением стенки полых цилиндрических де�
талей из двухслойных материалов может наблюдаться
и обратный характер изменения P . В первую очередь
это зависит от способности того или иного материала
к деформационному упрочнению, а также коэффици�
ента утонения ms.

Предельные возможности процесса вытяжки с уто�
нением стенки ограничиваются максимальной вели�
чиной осевого напряжения �x в стенке заготовки на
выходе из очага деформации, которая не должна пре�
вышать сопротивления материала пластическому де�
формированию в условиях плоского деформиро�
ванного состояния с учетом упрочнения

� � � �x k sx k sx k sxy k kc� � 	
* *, ,2 1 (18)

и допустимой степенью использования ресурса пла�
стичности (16).

При назначении коэффициентов утонения необ�
ходимо учитывать рекомендации по степени исполь�
зования запаса пластичности В.Л. Колмогорова и
А.А. Богатова, согласно которым для ответственных
деталей, работающих и подвергающихся после обра�
ботки давлением термической обработке (отжигу или
закалке), допустимой степенью использования запаса
пластичности следует считать 
 = 0,25, а для неответ�
ственных деталей можно принять 
 = 0,65 [5, 6].

Предельные коэффициенты утонения ms
пр иссле�

довали в зависимости от угла конусности матрицы,

условий трения на инструменте �п = (1…4)�м при �м =
= 0,05 для исследуемого двухслойного материала.

Зависимости изменения ms
пр, вычисленных по

первому (18) и второму (16) критериям разрушения,
от угла конусности матрицы � для двухслойной стали
12Х3ГНМФБА+08Х13 приведены на рис. 3. На рис. 3
кривая 1 соответствуетms

пр , определенному по макси�

мальному осевому напряжению на выходе из очага
пластической деформации (18); кривые 2, 3, 4 соот�
ветствуют ms

пр , определенному по степени использо�

вания ресурса пластичности (16) при 
 = 1; 0,65 и 0,25
соответственно.

Положения кривых 1–4 определяют возможности
деформирования заготовки в зависимости от техниче�
ских требований на изделие. Показано, что с ростом
угла конусности матрицы � величина ms

пр повышает�

ся. Увеличение � от 6 до 30� сопровождается ростом
ms

пр на 45 %.

На рис. 4 приведены зависимости изменения ms
пр

от условий трения на контактных поверхностях рабо�
чего инструмента и заготовки (�п/�м) при фиксиро�
ванных углах конусности матрицы � (�м = 0,05; h0 =
= 4 мм). Условные обозначения кривых 1–4 соответ�
ствуют введенным обозначениям на рис. 3.

Установлено, что изменение условий трения на
контактной поверхности пуансона существенно влия�
ет на предельный коэффициент утонения ms

пр . С рос�

том коэффициента трения на пуансоне �п снижается
ms

пр .Этот эффект проявляется существеннее на малых

углах конусности матрицы �.

Расчеты показали, что при � = 30� увеличение �п в 3
раза по сравнению с �м приводит к незначительному
(около 5 %) изменениюms

пр , а при � = 6� – к уменьше�

нию ms
пр , вычисленного по максимальному осевому

Рис. 2. Зависимость изменения относительной силы P от угла
конусности матрицы � для двухслойной стали
12Х3ГНМФБА+08Х13:
1 – ms = 0,6; 2 – ms = 0,7; 3 – ms = 0,8 (�01/h0 = 0,25; h0 =
= 4 мм)

Рис. 3. Зависимость изменения предельного коэффициента
утонения ms

пр от угла конусности матрицы � для двухслойной
стали 12Х3ГНМФБА+08Х13 (�01/h0 = 0,50; h0 = 4 мм; �п =
= 2�м = 0,1)



напряжению на выходе из очага пластической дефор�
мации и степени использования ресурса пластичности
на 15 и 30 % соответственно.
Расчеты показали, что при вытяжке с утонением

стенки цилиндрических деталей из двухслойной стали
12Х3ГНМФБА+08Х13 с увеличением отношения
�01/h0 предельный коэффициент утонения ms

пр повы�
шается.
Установлено, что предельные возможности фор�

моизменения могут ограничиваться максимальным
растягивающим напряжением на выходе из очага де�
формации и степенью использования ресурса пла�
стичности. Это зависит от анизотропии механических
свойств материала заготовки, технологических пара�
метров, угла конусностиматрицы и условий трения на
контактных поверхностях инструмента.
Показано, что учет упрочнения существенно уточ�

няет силу вытяжки с утонением и предельный коэф�
фициент утонения, однако не изменяет характер
влияния угла конусности матрицы �, коэффициента
утонения ms и условий трения на контактных поверх�
ностях рабочего инструмента и заготовки (�п/�м)
Проведены экспериментальные исследования вы�

тяжки с утонением стенки двухслойной стали
12Х3ГНМФБА+08Х13 в конических матрицах. Со�
поставление результатов теоретических и экспери�
ментальных исследований по силовым режимам про�
цесса вытяжки с утонением стенки цилиндрических
деталей из двухслойных материалов указывает на
удовлетворительное их согласование (до 10 %).
На основе выполненных теоретических и экспери�

ментальных исследований разработаны рекоменда�
ции по расчету технологических параметров вытяжки
с утонением двухслойных анизотропных материалов.
Разработан новый технологический процесс изготов�
ления заготовок под закатку горловины баллонов
БГ�7,3�30�30.001 из стали 12Х3ГНМФБА+08Х13 с
высокими эксплуатационными характеристиками.
Технологический процесс изготовления заготовки

под закатку горловины включает в себя семь формо�

изменяющих операций: пять вытяжек корпуса, вы�
тяжку с утонением стенки с ограничением, вытяжку
утолщенной части стенок с промежуточными терми�
ческими операциями восстанавливающего отжига.
Разработаны и внедрены мероприятия по исполь�

зованию надежных технологических смазок на фор�
моизменяющих операциях. Предложено в качестве
смазки использовать препарат коллоидно�графито�
вый водный ПСВ.
Металлографические исследования показали со�

ответствие структуры материала готовых изделий тех�
ническим требованиям по эксплуатационным харак�
теристикам.
Гидростатические испытания опытных изделий

превышающими нагрузками показали их соответст�
вие техническим требованиям на испытания. После
контроля качества заготовки поступают на операцию
"закатка горловины". Изготовленный баллон высо�
кого давления представлен на рис. 5.
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Рис. 4. Зависимость изменения предельного коэффициента
утонения ms

пр от условий трения на контактных поверхностях
рабочего инструмента и заготовки�п/�м для двухслойной стали
12Х3ГНМФБА+08Х13 (�01/h0 = 0,50; h0 = 4 мм; � = 6�)

Рис. 5. Баллон высокого давления
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С.М. Санникова, А.Т. Крук (ООО НПФ "Мехпресс", г. Воронеж)

Вопросы выбора однослойной или многослойной
трубной заготовки для операции пластического деформирования

Рассмотрены результаты экспериментальных исследований по выбору спосо 
бов изготовления трубных заготовок и экономическая целесообразность замены
однослойной трубной заготовки на многослойную для операций пластического
деформирования.

The article considers the results of experimental researches on choice of the ways of
the tubular billets manufacture. Also the productiveness of the one layer billet change
for the multi layer billet is considered for the plastic deformation process.

Выбор схемы изготовления многослойного изделия.
Многослойное изделие можно изготовлять различны�
ми способами: методом сборки в горячем состоянии
(обычно этот метод используют для создания допол�
нительных контактных давлений между слоями), за�
прессовкой в холодном состоянии, методом редуци�
рования, методом деформирующего протягивания и
путем комбинирования этих методов.

К основным недостаткам первого метода относит�
ся его значительная энергоемкость на термических
операциях. Недостатком метода запрессовки в холод�
ном состоянии является искажение размеров состав�
ляющих втулок после запрессовки.

Преимуществами редуцирования и деформирую�
щего протягивания являются возможность изготовле�
ния изделия без предварительной механической обра�
ботки и, следовательно, уменьшение энергозатрат на
процесс изготовления изделия в целом.

В зависимости от требований к качеству поверхно�
сти (наружной и внутренней) можно изготовить мно�
гослойное изделие методом деформирующего протя�
гивания, редуцированием или сочетанием этих спо�
собов.

При отсутствии требований к качеству наружной
поверхности предпочтение следует отдать методу де�
формирующего протягивания, так как изготовить де�
формирующую протяжку проще, чем волоку для реду�
цирования. Трудности эти значительно возрастают
при необходимости проведения ступенчатой пласти�
ческой деформации. Например, при деформировании
в три ступени изготовить три волоки гораздо сложнее,
чем три деформирующих элемента [1].

Таким образом, для исследований выбираем спо�
соб получения многослойного изделия методом де�
формирующего протягивания.

Расчет экономии металла при замене однослойного
изделия многослойным. Повышение коэффициента
использования материала (КИМ) является актуаль�
ной задачей машиностроения. Решение данной зада�

чи осуществляется различными путями: конструктор�
ская и технологическая проработка изделий, уточнен�
ные прочностные расчеты и т.д. Применяют эти
методы как самостоятельно, так и в комплексе.

Каждая деталь изготовляется из заготовки. Спосо�
бы получения заготовок разнообразны. Для увеличе�
ния КИМ стремятся к тому, чтобы размеры заготовки
были максимально приближены к размерам детали
(в пределах технологических припусков на изготовле�
ние детали). В частности, для деталей типа втулки и
трубы оптимальной формой заготовки является труба.
В массовом производстве часто используют стальные
бесшовные горячедеформированные трубы по ГОСТ
8732–78, как один из дешевых материалов.

Рассчитаем КИМ для деталей типа втулки и трубы,
заготовками для которых служат трубы по ГОСТ
8732–78. Покажем также, что замена однослойной
трубы многослойной обработанной деформирующим
протягиванием позволяет повысить КИМ.

Коэффициент использования материала вычисля�
ют по формуле

K
m

m
�

д

з

, (1)

где mд – масса детали; mз – масса заготовки.
Согласно ГОСТ 8732–78 предельные отклонения

по наружному диаметру и толщине стенки труб обыч�
ной точности не должны превышать указанных в
табл. 1 и 2.

Расчеты производили для трех типоразмеров. На�
ружный диаметр D = 50; 100 и 200 мм. Диапазон раз�
меров (50...200) мм является тем диапазоном, в кото�
ром применяется метод деформирующего протягива�
ния. Длину детали типа втулки, трубы приняли рав�
ной 1 м, плотность стали – 7,850 г/см3 [2].

Объемы деталей и заготовок, а также их массы вы�
числяли по общеизвестным формулам.
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Вначале расчет проводили для случая, когда
t

d
=

= 0,2, где t – толщина стенки; d – внутренний диаметр
втулки.

Результаты вычислений, характеризующие пара�
метры деталей, сведены в табл. 3.

Выбор заготовок осуществляли исходя из условия
обеспечения минимального припуска на обработку,
т.е. не из конкретного технологического процесса об�
работки, который потребует больших припусков, а
только из условия обеспечения наличия минималь�
ного припуска.

Для анализа целесообразности замены однослой�
ного изделия многослойным на рисунке приведена

зависимость отношения K3/K1 (K1, K3 – КИМ одно�
слойного и многослойного изделия соответственно)
от размера детали. Как видно из рисунка, замена од�
нослойного изделия многослойным может оказаться
не всегда целесообразной. Кривая 1 в рассматривае�
мом диапазоне показывает, что отношение K3/K1

меньше 1. Очевидно, что наиболее целесообразна за�
мена однослойного изделия многослойным при t/d =
= 0,2 (кривая 2).

Кривая 3 качественно отличается от первых двух.
Это связано, очевидно, с заменой трубной заготовки
круглым прокатом.
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3. Размеры и масса деталей

D, мм d, мм mд, кг

200 140 125,7

100 70 31,4

50 35 7,8

2. Предельные отклонения по толщине стенки
для труб обычной точности

Наружный
диаметр, мм

Толщина стенки,
мм

Предельные
отклонения для труб

обычной точности

До 219

До 15 включ. +12,5
�15,0

Св.15 до 30 �12,5

30 и выше +10,0
�12,5

1. Предельные отклонения по наружному диаметру
для труб обычной точности

Наружный диаметр, мм
Предельные отклонения

для труб обычной точности

До 50 включ. �0,5 мм

Св. 50 до 219 �1,0 %

Зависимость отношения K3/K1 от наружного диаметраD де(
тали:
1 – t/d = 0,1; 2 – t/d = 0,2; 3 – t/d = 0,3
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Современные тенденции развития прокатного оборудования
для производства строительной арматуры

Рассмотрены процесс многоручьевой прокатки$разделения (МПР), модерни$
зация прокатного оборудования для производства строительной арматуры, со$
ставы мини$заводов с мелкосортными станами. Приведено описание клетей
предварительно$напряженной конструкции и мелкосортного стана 280 с бес$
станинными клетями.

The article considers the process of multiple$strand rolling$scission, modernization of
the rolling mills for building bars manufacture, equipment of the mini$plants with
light$section mills. The prestressed structure 280 light$section mills are described.

Стальная арматура периодического профиля и гладкая в
виде стержней и проволоки для железобетонных конструк�
ций является самыммассовым видом высокопрочной стали.
Объем ее производства в мире достиг почти 100 млн т в год,
или 10% всего мирового производства стали, а в Российской
Федерации производство арматуры составляет порядка 25%
от сортового проката.

На крупных металлургических комбинатах, специализи�
рующихся на выпуске продукции для строительного секто�
ра, идет освоение новых технологий производства. Напри�
мер, для увеличения объемов производства Западно�Сибир�
ский металлургический комбинат (ЗСМК) осваивает слит�
тинг�процесс, позволяющий увеличить объемы производст�
ва малых размеров арматуры в 1,3…1,5 раза за счет разделе�
ния проката на два ручья.

Еще с 1980�х годов прошлого века термином слит�
тинг�процесс стали обозначать технологию, нетрадицион�
ную по отношению к обычному прокатному производству
сортовой стальной продукции.

Суть процесса заключается в формировании из квадрат�
ной или прямоугольной заготовки многониточного раската,
состоящего из круглых профилей, соединенных перемыч�
кой толщиной 0,75…1 мм. Продольное разделение раската
осуществляют путем разрыва перемычки клиновидными
роликами специального устройства, установленного на вы�
ходе из рабочих валков, под действием выталкивающей си�
лы, создаваемой валками. После разделения раската прово�
дят параллельную прокатку круглых профилей в готовые
профили в двух проходах.

Слиттинг�процесс имеет ряд недостатков:
– шейка разрыва перемычки в месте разделения раската

ухудшает качество готового проката;
– низкую стойкость формирующего калибра;

– разделяющее устройство сложной конструкции;
– низкую стойкость разделяющих клиновидных роли�

ков;
– низкую продольную устойчивость раската перед раз�

деляющим устройством;
– сложность регулировки вводной привалковой арма�

туры.
Альтернативой слиттинг�процессу является технология

многоручьевой прокатки�разделения (МПР). Сущность тех�
нологии МПР заключается в формировании в многоручье�
вых калибрах рабочих валков прокатного стана раската, со�
стоящего из нескольких заготовок любой формы попереч�
ного сечения, соединенных вдоль одной из осей относи�
тельно толстой перемычкой. Продольное разделение такого
многониточного раската осуществляют непосредственно в
разделяющем калибре, при этом центрирование двух�
ниточного раската обеспечивают гребнями этого калибра
(рис. 1).

Из прямоугольной или квадратной заготовки в двухручь�
евом калибре формируют раскат, состоящий из двух профи�
лей ромбической или квадратной формы, соединенных ме�
жду собой вдоль одной из диагоналей перемычкой, а про�
дольное разделение раската выполняют в двухручьевом ка�
либре в валках горизонтальной или вертикальной клетей.
При продольном разделении раската происходит разруше�
ние перемычки без образования в месте разделения заусен�
цев в виде шейки разрыва. Разделенные квадратные профи�
ли после разведения в горизонтальной плоскости одновре�
менно прокатывают в две нитки последовательно в оваль�
ных и чистовых калибрах в готовый профиль. Новый способ
прокатки позволяет осуществлять формирование и про�
дольное разделение двухниточного раската при наличии
двух специальных двухручьевых калибров, имеет повышен�
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ную износостойкость валков, обеспечивает центрирование
раскатов в двухручьевых калибрах и получение бездефект�
ной поверхности готового проката, отличается простотой
настройки валков и привалковой арматуры.

К преимуществу процесса МПР следует отнести отсутст�
вие устройств для разделения раската, их обслуживания и
ремонта.

Впервые двухручьевая прокатка�разделение арматурных
профилей в России была проведена на станах 300/280 Омут�
нинского и 250 Нижне�Сергинского металлургических за�
водов. В частности на стане 300/280 Омутнинского метал�
лургического завода по технологии прокатки�разделения
производили арматурный профиль № 12 и круг �13 мм из
сталей 10 и 45, а на мелкосортном стане 250 Нижне�Сергин�
ского металлургического завода (НСМЗ) – арматурный
профиль № 14 из стали 35ГС. Во всех случаях отмечено по�
вышение производительности прокатных станов на
25…30 %.

На НСМЗ в 2007 г. производство арматурной стали на
новом двухниточном стане планируют довести до 1 млн т.
В 2004 г. на заводе смонтирован прокатный стан 150 мощно�
стью 320 тыс. т в год катанки и бунтового арматурного про�
ката. Проектные показатели уже превышены: в 2006 г. изго�
товлено свыше 370 тыс. т продукции. Левую нитку стана 250
ввели в эксплуатацию без остановки производства в 2006 г.
В январе 2007 г. она была выведена на проектные показате�
ли – мощности возросли до 500 тыс. т. Освоение процесса
прокатки�разделения позволило отдельные размеры арма�
туры прокатывать в две и четыре нитки.

В последние годы ряд металлургических предприятий
проводит масштабную модернизацию производственных

мощностей. Например, на Магнитогорском металлургиче�
ском комбинате (ММК) в июле 2005 г. введен в эксплуата�
цию новый сортопрокатный цех в составе двух станов: 450 и
370. Новое сортопрокатное производство основано на ис�
пользовании последних достижений фирмы Danieli в облас�
ти прокатки качественной средне� и мелкосортной продук�
ции. В апреле 2006 г. на комбинате введен в строй мелко�
сортно�проволочный стан, выпускающий арматуру диамет�
ром 6…16 мм в бунтах.

Челябинский металлургический комбинат в 2006 г. за�
вершил модернизацию мелкосортного стана 300–2, после
чего его мощность возросла до 500 тыс. т в год и появилась
возможность выпускать арматуру класса А500С диаметром
10…40 мм. Пуск этих станов стал продолжением реконст�
рукции всей сортопрокатной линии ОАО ММК, включаю�
щей и модернизацию сталеплавильной составляющей: уста�
новку машин непрерывного литья сортовой заготовки и со�
временных электросталеплавильных агрегатов.

Кроме этого, в ближайшие годы серьезную конкурен�
цию крупным металлургическим предприятиям начнут со�
ставлять мини�заводы. Как правило, центры металлопо�
требления одновременно являются и центрами ломообразо�
вания, отсюда главное конкурентное преимущество мини�
заводов – минимальные транспортные расходы как при за�
купках сырья, так и при реализации готовой продукции.
Еще одно преимущество – высокая гибкость производства,
позволяющая более полно удовлетворять индивидуальные
потребности заказчиков. Кроме существующих, в настоя�
щее время в России в стадии разработки находятся порядка
десяти проектов мини�заводов, а по некоторым из них уже
приступили к строительству.

Правительство Москвы ведет строительство металлурги�
ческого мини�завода полного цикла для производства мел�
косортного проката в г. Ярцево Смоленской области. Кон�
цепция работы данного завода, основанная на гибкой со�
временной модульной схеме по производству мелкосортной
прокатной продукции, предложена ОАО "АХК
ВНИИМЕТМАШ им. академика А.И. Целикова".

Модульная схема производства позволяет осуществлять
строительство комплекса поэтапно, что соответствует тре�
бованиям наиболее эффективного и рационального исполь�
зования материальных и финансовых средств.

В состав первого модульного блока, сданного в работу во
втором квартале 2007 г., входит дуговая электросталепла�
вильная печь, агрегат внепечной обработки и машина не�
прерывного литья заготовок (МНЛЗ). Во втором модульном
блоке ведут монтаж нагревательной печи и прокатного ста�
на мощностью до 250 тыс. т/г.

В состав мини�завода входит мелкосортный прокатный
стан 280, предназначенный для производства горячекатано�
го круга, квадрата, равнополочного уголка, арматурной ста�
ли для железобетонных конструкций классов А�I…А�III
профилей №12…32, арматурной термоупрочненной стали
классов Ат400…Ат800 профилей № 12…32, может работать
как в составе литейно�прокатного комплекса (ЛПК), так и
самостоятельно прокатывая заготовку. Готовую продукцию
поставляют в прутках длиной 6…12 м.

Для производства заданного сортамента специалистами
АХК ВНИИМЕТМАШ предложена схема 18�клетевого не�
прерывного однониточного мелкосортного стана.

Рис. 1. Принципиальная схема двухручьевой прокатки�разде�
ления при производстве арматурных профилей:
цифры — номера клетей с вертикальными (В) и горизон�
тальными (Г) валками
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Специфической особенностью сортовых станов являет�
ся наличие большого числа прокатных клетей. В настоящее
время применяют следующие клети:

– клети предварительно�напряженной конструкции
(ПНК);

– клети бесстанинные.
Каждая из рассматриваемых конструкций обладает дос�

тоинствами и недостатками.
Клети ПНК использованы при создании ВНИИМЕТ�

МАШем листопрокатного комплекса (ЛПК) для Нориль�
ского металлургического комбината производительностью
70…100 тыс. т катаной продукции в год. В связи с тем, что
скорость подачи литой заготовки в первую клеть стана была
невелика (�0,08 м/с), черновые клети представляли собой
малогабаритную обжимную группу из шести клетей ПНК:
трех горизонтальных и трех вертикальных с максимальным
приближением клетей друг к другу. Благодаря этому дости�
галось максимальное сохранение температуры прокатывае�
мого металла, но в вертикальных клетях двигатели главного
привода пришлось установить вертикально.

Клеть ПНК (рис. 2) состоит из основания 9, узлов верх�
ней 3 и нижней 4 подушек с валками и верхней траверсы 2,
сжатых четырьмя стяжными болтами 1 с силой, в 1,3…1,5
раза превышающей силу прокатки. Каждый болт затянут
гайкой после его растяжения гидроцилиндром.

Рабочие валки устанавливают в подушки на двухрядные
сферические роликоподшипники повышенной грузоподъ�
емности. Межвалковый зазор регулируют с помощью экс�
центриковых втулок, установленных в верхних подушках.

Конструкция клетей ПНК при достаточно высокой ра�
диальной жесткости, компактности и малой удельной массе
имеет существенные недостатки. Для точной регулировки

раствора валков в конструкции клети применяют эксцен�
триковые втулки, которые значительно уменьшают наруж�
ный диаметр радиальных подшипников качения и тем са�
мым не позволяют использовать подшипники с высокой
долговечностью; затрудняют подачу жидкой смазки в под�
шипники качения и жидкостного трения; создают дополни�
тельный зазор с подушками, что негативно влияет на каче�
ство проката и долговечность деталей клети.

Кроме того, процесс перевалки клетей ПНК достаточно
трудоемкий. Поэтому станы с конструкцией клетей данного
типа в настоящее время применяют достаточно редко и при
объемах производства, не превышающих 120…150 тыс. т в
год.

Бесстанинные клети типа Red Ring лишены перечислен�
ных недостатков – их конструкция несколько сложнее по
сравнению с клетями ПНК. Данная конструкция клетей об�
ладает следующими преимуществами по сравнению с клетя�
ми традиционной конструкции:

– компактностью и меньшей массой;
– простотой и удобством перевалки;
– конструкция клети позволяет разместить на ней необ�

ходимые приводы и датчики, обеспечивающие быстроту и
удобство настройки клети, а также автоматизировать процесс
настройки стана (установку клети на ось прокатки после пе�
ревалки, переход с одного ручья калибра на другой и др.).

При создании стана 280 за основу приняты клети бесста�
нинной конструкции. Особенность конструкции клетей, а
также схема закрепления клети на раме таковы, что все ка�
либры горизонтальных клетей, независимо от переточки
валков, находятся неизменно на уровне прокатки, а калиб�
ры вертикальных клетей сохраняют неизменное положение
в вертикальной плоскости относительно оси прокатки. Кро�
ме этого, принятый тип конструкции клетей позволил со�
кратить металлоемкость приблизительно в 1,5 раза по срав�
нению с традиционными сортовыми станами.

Черновая группа клетей стана состоит из шести чере�
дующихся рабочих клетей (№ 1, 3 и 5 – горизонтальные,
№ 2, 4 и 6 – вертикальные). Такая компоновка клетей в пре�
делах группы позволяет отказаться от кантователя раскатов
достаточно крупных поперечных сечений (при исходной за�

готовке квадрат 125�125 мм).
В промежуточную и чистовую группы прокатных клетей

раскат входит уже с уменьшенной площадью поперечного
сечения, а скорости прокатки еще относительно невелики,
что создает условия для успешной кантовки в промежутках
этих групп. Чистовая группа прокатных клетей по своей
конструкции подобна промежуточной и состоит также толь�
ко из горизонтальных клетей. Такой тип компоновки замет�
но упрощает конструкцию группы и повышает ее техноло�
гическую надежность (особенно это важно в связи с тем, что
скорости прокатки в промежуточной и чистовой группах
клетей существенно выше, чем в черновой), а также позво�
ляет организовать в них слиттинг�процесс – прокатку таких
типов профилей, как уголок, швеллер и других фасонных
профилей, прокатка которых предпочтительна в группах с
горизонтальным расположением клетей.

Стан 280 оснащен индивидуальными приводами клетей,
а также современными средствами автоматизации, измере�
ния и контроля. Система управления главными приводами

Рис. 2. Предварительно напряженная клеть конструкции
ВНИИМЕТМАШ:
1 – узел стяжки; 2 – верхняя траверса; 3 – узел верхнего
валка; 4 – узел нижнего валка; 5 – верхняя подушка; 6 –
прокладка; 7 – валки; 8 – нижняя подушка; 9 – основание
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стана построена на принципе минимального натяжения ме�
талла между клетями. Между промежуточной и чистовой
группами клетей стана установлен петлерегулятор, с помо�
щью которого можно регулировать привод чистовой груп�
пы, не "качая" приводы остальных групп.

Узел рабочих валков клети представлен на рис. 3. Рабо�

чие валки 2 установлены в подушках 3 и 4 на четырехрядных

цилиндрических роликовых подшипниках 5. Обе пары по�

душек (верхняя и нижняя) собраны на винтах 6 и 7. Винты

отличаются только направлением нарезки упорной резьбы.

Винты вставлены в опоры 8 и 9 и зафиксированы от осевого

перемещения стаканами 10 и 11. Винты имеют свободу вра�

щения в опорах. На винты навернуты нажимные гайки с ле�

вой и правой резьбой 12 и 13, на которые через сферические

опоры 14 опираются подушки. Гайки от проворота относи�

тельно подушек зафиксированы специальными шайба�

ми�фиксаторами 15. При одновременном вращении винтов

в разных направлениях гайки перемещаются вдоль винта,

сводя или разводя подушки симметрично относительно

уровня прокатки. Зазоры в резьбе, а также между подушка�

ми и гайками выбираются гидроцилиндрами плунжерного

типа 16, вмонтированными в опоры узла валков.

Радиальная нагрузка во время прокатки через подушки и
гайки замыкается на винтах. Осевые нагрузки на каждом
валке воспринимают сдвоенные радиально�упорные шари�
коподшипники 17, установленные в корпусе 18 со стороны
обслуживания клети. Сам корпус фиксируется рычагами
механизма осевой регулировки валков. Для синхронной ра�
боты винтов на их выходных концах смонтирован механизм
установки раствора валков 1.

Внедрение новой концепции стана в составе ЛПК по�
зволит повысить качество выпускаемой продукции, а также
даст возможность выпуска широкого сортамента по сужен�
ным допускам. При этом себестоимость 1 т продукции, про�
изведенной на таком стане, приблизительно в 1,15 раза де�
шевле по сравнению с аналогичным объемом продукции,
полученной традиционным способом. На снижение себе�
стоимости оказывают влияние меньшие расходы по переде�
лу. Таким образом, концепция "сортовой стан в составе
ЛПК" является высокоэффективной для производства мел�
кого сорта и арматуры.

Николай Васильевич Пасечник, д�р техн. наук;
Сергей Васильевич Родинков, зав. отделением
прокатных станов;
Алевтина Алексеевна Горлова, инженер

Рис. 3. Схема валкового узла бесстанинной клети стана 280 конструкции ВНИИМЕТМАШ:
1 – механизм установки раствора валков; 2 – валок; 3 – подушка верхняя; 4 – подушка нижняя; 5 – четырехрядный ролико�
вый подшипник; 6 – винт правый; 7 – винт левый; 8 – опора правая; 9 – опора левая; 10 – стакан верхний; 11 – стакан ниж�
ний; 12 – гайка правая; 13 – гайка левая; 14 – опора сферическая; 15 – шайба�фиксатор; 16 – плунжер; 17 – радиаль�
но�упорный шарикоподшипник; 18 – корпус; 19 – калибр; 20 – фиксатор
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(МГТУ им. Н.Э. Баумана)

Состояние и перспективы применения многослойных
металлических заготовок

Рассмотрены преимущества многослойных, в том числе нанокомпозиционных
материалов, а также технологии их производства прокаткой и горячим изо"
статическим прессованием.

The article considers the advantages of the multi"kayer materials including
nanocomposits and the technological processes of its manufacture by rolling and hot iso"
static forging.

В последние годы существенно возрос интерес к
методам получения многослойных металлических за�
готовок. Известно, что использование слоистых мате�
риалов позволяет значительно повысить ресурс дета�
лей и конструкций, работающих в условиях высоких
температурно�силовых нагрузок с одновременной
экономией таких дорогостоящих легирующих эле�
ментов, как никель, хром, молибден, титан и др.
Существенным преимуществом подобных компо�

зитов является реализация в детали совокупности
предельно высоких значений служебных характери�
стик, достижение которых при использовании моно�
металлических заготовок невозможно. Примерами
могут служить сочетание высокой твердости и проч�
ности при одновременно высокой вязкости разруше�
ния в режущем инструменте и броневых листах, эле�
менты трубопроводов и металлопрокат, плакиро�
ванные коррозионно�стойкими металлами и спла�
вами.
Наряду с известным применением таких материа�

лов, весьма интересным оказалось использование за�
готовок, состоящих из сотен и даже тысяч слоев раз�
нородных металлов и сплавов. В общем случае можно
выделить два основных направления, имеющих цель
создать материалы с новыми свойствами. В первую
очередь, это получение интерметаллических соедине�
ний температурным синтезом многослойных загото�
вок, имеющих состав, близкий стехиометрическому.
Во�вторых, создание многослойных заготовок с
толщиной слоев менее 100 нм в целях получения
материала с особыми свойствами.
Второе направление может оказаться перспектив�

ным для разработки технологии получения массив�
ных заготовок с наноразмерной структурой на основе
промышленно выпускаемых металлов и сплавов.
Необходимость разработки нано� или ультрадис�

персных материалов определяется особенностью их
физико�химических свойств, позволяющих достигать
новые свойства для использования на практике. Пер�
вые исследования наноматериалов показали, что в
них изменяются по сравнению с обычными материа�
лами такие фундаментальные характеристики, как

удельная теплоемкость, модуль упругости, коэффи�
циент диффузии, магнитные и другие физико�меха�
нические свойства. Например, уменьшение размера
зерна металла от 10 мкм до 10 нм дает повышение
прочности примерно в 30 раз.
Вместе с тем существующим методам получения

наноматериалов присущи определенные трудности,
поэтому разработка новых технологий, особенно в об�
ласти создания объемных наноматериалов, является
актуальной.
Существует множество различных способов полу�

чения слоистых композиционных материалов [1];
наиболее технологичным в принятой классификации
процессов является способ формирования соедине�
ний между слоями в процессе прокатки. Для этого ис�
пользуют горячую пакетную прокатку, при которой
исходные листы соединяемых металлов помещают в
металлические пакеты, которые вакуумируют, герме�
тизируют, нагревают в атмосферной печи до темпера�
туры прокатки, как правило, составляющей 1100…
1200 �C, а затем прокатывают.
Качество композита во многом определяется чис�

тотой поверхности, герметичностью пакетов при на�
греве и прокатке, а также химическим составом ис�
ходных металлов. Важным этапом сложного техноло�
гического маршрута является получение компактной
многослойной заготовки, годной для последующего
передела. Перспективным является применение на
этом этапе метода горячего изостатического прессо�
вания (ГИП).
Соединение разнородных металлов в процессе

ГИП обеспечивает следующие преимущества [2]:
– соединение осуществляется не только по пло�

ским, но и по любым криволинейным поверхностям,
в том числе в сквозных и глухих отверстиях;
– не требуется точной подгонки соединяемых эле�

ментов как при пайке; зазор между сопрягаемыми
поверхностями может находиться в пределах
0,4…3,0 мм;
– формирование равнопрочного соединения с ре�

гулируемой шириной диффузионной зоны, при этом
переход от одного сплава к другому осуществляется
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через непрерывный ряд сплавов с промежуточным
химическим составом;

– полное отсутствие пор, рыхлот и других не�
сплошностей в зоне соединения;

– заваривание дефектов несплошностей в соеди�
няемых элементах;

– соединение деформируемых, литейных и по�
рошковых сплавов в любой комбинации, титановых
сплавов со сталями и сплавами на других основах;

– соединение литейных никелевых сплавов на�
правленной кристаллизации или монокристальных с
порошковыми и деформируемыми сплавами.

Применение ГИП для получения композицион�
ных многослойных заготовок из разнородных сталей
и сплавов практически ничем не ограничивают число
слоев, их толщину и взаимное расположение, а также
используемые для них материалы.

Технологический процесс производства компози�
ционных многослойных материалов состоит из
следующих операций:

1) изготовления карточек требуемого размера из
листа или ленты;

2) изготовления элементов капсул;
3) сварки элементов капсул и их вакуумного отжи�

га;
4) активации поверхности карточек, установки их

в капсуле;
5) вакуумирования, дегазации и герметизации

капсул;
6) горячего изостатического прессования;
7) горячей и холодной прокатки;
8) термической обработки.
Технологический процесс прост, экономичен и

позволяет получать компактные заготовки из любого
числа металлов и слоев массой до 1 т. Для получения
композиционных металлов могут быть с равным успе�
хом использованы коррозионно�стойкие, жаростой�
кие и жаропрочные стали и сплавы. При этом число
слоев в заготовке может составлять от 2 до 10 000 при
толщине листа 0,5…40 мм.

Одним из подходов, использованных ранее для по�
лучения объемных нанокристаллических материалов,
является метод многократной прокатки, опробован�
ный авторами работ [3–5] и развитый М.И. Карповым
с сотрудниками [6–8]. Ими были проведены экспери�
менты по получению и исследованию структуры и
свойств многослойных композитов, состоящих из че�
редующихся слоев металлов, обладающих минималь�
ной растворимостью друг в друге. Эта особенность
позволила авторам получить слоистую структуру
заготовки с размерами слоев менее 100 нм.

Полный технологический цикл получения загото�
вок с наноразмерной структурой состоял из повто�
ряющихся операций:

– сборка пакета из определенного числа пластин
толщиной 0,35…1 мм;

– горячая прокатка пакета в вакууме;

– холодная прокатка на воздухе до толщины, рав�
ной первоначальной толщине одной исходной пла�
стины, составляющей композит.

Во втором и последующих циклах сборка пакетов
происходила из пластин, являющихся продуктом пре�
дыдущего цикла.

Прокатку заготовки проводили при температуре
750…800 �C в два прохода с суммарным обжатием
40…50 %. Дальнейшую раскатку образцов проводили
при комнатной температуре на воздухе с обжатием
10 % за проход.

Проведенные авторами работ [6–8] исследования
показали принципиальную возможность применения
указанного технологического цикла для получения
наноструктурированных металлических заготовок.

Вместе с тем гетерогенные материалы, дающие
наиболее стабильную наноструктуру, не могут стать
основой для получения конструкционных материалов
нового поколения.

Важной задачей, требующей серьезной проработ�
ки, является выбор материалов для получения исход�
ных композиций многослойных заготовок, обеспечи�
вающих формирование наноразмерной структуры в
процессе дальнейшего передела.
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Изотермическая закалка чугуна с шаровидным графитом

Рассмотрены вопросы изотермической закалки чугуна с шаровидным графи$
том (ЧШГ). Приведены составы чугунов и закалочных жидкостей, определены
зависимости механических свойств чугунов от режимов обработки. Предложе$
ны технологии изотермической закалки ЧШГ.

The article considers the questions of isothermal quenching of globular graphite iron.
The compounds of irons and quenching liquids are discussed, dependencies of mechani$
cal properties on the rates of thermal treatment have been defined. The technologies of
isothermal treatment are offered.

Изотермическая закалка формирует бейнитные
структуры металлической основы чугуна, которые
обеспечивают по сравнению с другими видами закал�
ки высокие прочностные свойства при сравнительно
высокой пластичности и вязкости.
Бейнитную структуру получают изотермической

закалкой, включающей аустенизацию при температу�
ре 850…950 �С в течение 1…2 ч, закалку в соляной ван�
не при температуре 250…450 �С с изотермической вы�
держкой в течение 0,5…4,0 ч и охлаждение на воздухе.
Аустенит при температуре 450…250 �С распадается

на феррит (��фазу) и ��аустенит с повышенным со�

держанием углерода. Длительная выдержка при тем�
пературе распада аустенита приводит к образованию
дисперсных карбидов.
Распад аустенита при изотермической выдержке

зависит от его состояния, т.е. от содержания углерода
и химического состава чугуна.
При высокой температуре аустенизации концен�

трация углерода в аустените повышается и последую�
щий распад аустенита затрудняется. Содержание угле�
рода, растворенного в аустените, определяется дли�
тельностью выдержки при температуре аустенизации.
На рисунке показано влияние температуры и времени
выдержки при перлитной и ферритной исходных
структурах на количество связанного углерода в
чугуне.
Аустенизацию ЧШГ проводят в области "��фаза +

графит" фазовой диаграммы. Поэтому равновесное
содержание углерода в аустените для любой данной
температуры аустенизации определяется максималь�
ной растворимостью углерода в аустените. Благодаря
влиянию легирующих элементов (особенно кремния)
на фазовую диаграмму Fe–C, содержание углерода в
аустените зависит как от температуры аустенизации,
так и от состава. Увеличение количества кремния сни�
жает максимальную растворимость углерода в аусте�
ните при данной температуре аустенизации.
Количество углерода в аустените в зависимости от

температуры аустенизации и содержания кремния
можно приблизительно определить из выражения, в
котором влияние легирующих элементов не учиты�
вается:

С Si 0,95,св
A

� � �
T

420
017, (1)

Зависимость количества связанного углерода Ссв в чугуне от
времени выдержки t при перлитной и ферритной исходных
структурах [1]:
1, 2 – Т = 1000 �С; 3 – 950 �С; 4, 6 – 850 �С; 5 – 900 �С; 7 –
800 �С; сплошная линия – феррит, штриховая – перлит
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где ТА – температура аустенизации, �С; Si – содержа�
ние кремния в чугуне, % мас.

Данные по зависимости между содержанием угле�
рода в аустените, содержанием кремния и температу�
рой приведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что для ЧШГ, содержащего
2,2…2,6 % Si, и диапазона температур аустенизации
850…950 �С, содержание углерода в аустените меняет�
ся от 0,63 до 0,94 %. Такое изменение содержания уг�
лерода в аустените оказывает сильное влияние на ки�
нетику реакции изотермической обработки, а также
на получающуюся структуру и свойства чугуна. Повы�
шение содержания углерода в аустените сильно
тормозит реакцию изотермической обработки.

Механические свойства бейнитного чугуна с шаро�
видным графитом (БЧШГ) зависят, в первую очередь,
от температуры и продолжительности изотерми�
ческой закалки.

При низких температурах изотермической закалки
(250…330 �С) образуется дис�
персная игольчатая структура
нижнего бейнита. Такой чу�
гун отличается высокой твер�
достью (до 500 НВ) и прочно�
стью (1200…1600 МПа); но
его относительное удлинение
не превышает 1…3 %.

Высокая температура изо�
термической закалки (370…
450 �С) позволяет получать
более грубую структуру верх�
него бейнита с повышенным
содержанием остаточного
аустенита. При этом понижен�
ному уровню твердости (280…
320 НВ) соответствуют доста�
точно высокие показатели
прочности (900…1050 МПа)
и относительного удлинения
(6…12 %).

При температуре на границе перехода от верхнего
к нижнему бейниту (330…370 �С) возможно образова�
ние смешанной структуры, которая обуславливает по�
лучение промежуточных свойств чугуна: прочности
950…1250 МПа и относительного удлинения 3…6 %.

Способность к изотермической обработке отно�
сится только к способности миновать перлитный уча�
сток превращения при непрерывном охлаждении и
затем провести превращение при температурах бей�
нитной области. Требования к легирующим элемен�
там в отношении прокаливаемости зависят от разме�
ров сечения детали и скорости охлаждения при
закалке, которая зависит от применяемой закалочной
среды.

При выборе закалочной среды необходимо учиты�
вать следующие факторы:

1) скорость, с которой отливка с определенной
формой и толщиной стенки может быть охлаждена в
определенной закалочной среде;

2) прокаливаемость чугуна, которая должна быть
достаточной для подавления перлитного превраще�
ния во время охлаждения до температуры изотер�
мической выдержки.

Скорость охлаждения ЧШГ в соляной ванне мож�
но рассчитать по уравнению

lg , , lg ,v = , lg9 41 1 56 2 54� �D T

где v – скорость охлаждения; D – диаметр цилиндра,
мм; Т – температуры соляной ванны, �С.

В качестве сред, в которых проводят охлаждение,
используют расплавы щелочей и солей (табл. 2).

Легирующие элементы вводят в целях повышения
прокаливаемости, увеличивая период устойчивости
двухфазной структуры (феррит + высокоуглероди�
стый аустенит), подавляя перлитное превращение.

1. Содержание С
св

в аустените в зависимости
от Т

А
и содержания Si, % мас.

ТА, �С
Содержание Si, % мас.

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

850 0,73 0,70 0,67 0,63 0,60

875 0,79 0,76 0,73 0,69 0,66

900 0,85 0,82 0,78 0,75 0,72

925 0,91 0,88 0,84 0,81 0,78

950 0,97 0,94 0,90 0,87 0,84

975 1,03 1,00 0,96 0,93 0,90

1000 1,09 1,06 1,02 0,99 0,95

2. Состав соляных ванн для изотермической закалки и отпуска

Состав раствора солей
Темпера�

тура закал�
ки, �С

Состав раствора солей
Температура
закалки, �С

NaNO2 325…550 25 % KNO3 + 75 % NaNO3 380…540

NaNO3 300…550 50 % NaNO2 + 50 % NaNO3 260…600

KNO2 300…550 35 % NaOH + 65 % KOH 170…250

KNO3 350…550 20 % NaOH + 80 % KOH
c добавкой 6 % H2O

120…250

45 % NaNO3 + 55 % KNO3 230…550 37 % NaOH + 63 % KOH 180…350

50 % NaNO2 + 50 % KNO2 160…550 45 % NaNO3 + 27,5 %

NaNO2 + 27,5 % KNO3

240…260

50 % NaNO2 + 50 % KNO3 280…550 95 % NaNO3 + 5 % Na2CO3 380…520

45 % NaNO2 + 55 % KNO3 155…650 70 % NaNO + 15 % NANO3 +
+ 10 % NaNO2 + 5 % Na3PO4

280…600

50 % NaNO3 + 50 % KNO3 230…550 60 % NaOН + 15 % NaNO3 +
+ 15 % NaNO2 + 10 % Na3PO4

300…500
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Как правило, выбор легирующих элементов ограни�
чивается медью, никелем, марганцем и молибденом.

Оптимальное содержание легирующих элементов
в БЧШГ для обеспечения заданной прокаливаемости
приведено в табл. 3.

Зависимость механических свойств и количества
остаточного аустенита в БЧШГ от содержания крем�
ния приведена в табл. 4.

Для всех видов отливок при получении бейнитной
структуры содержание основных элементов должно
быть следующим, % мас.: 3,2…3,6 C; 0,3…0,4 Mn; S <
< 0,015; P < 0,015; Mg < 0,09. Для средних и крупных
отливок повышение прокаливаемости обеспечивают
введением в состав чугуна 0,8…2,5 % Ni и
0,10…0,25 % Мо.

Время выдержки �и БЧШГ при различном содер�
жании марганца, необходимое для достижения опти�
мальных свойств, приведено в табл. 5, а при различ�
ных содержаниях марганца и кремния – в табл. 6.
Содержание элементов в чугуне следующее, % мас.:
3,5 % C; 2,7 Si; 0,3 Mo; 1,0 Cu; 0,04 Мg. Режим термо�
обработки: отжиг при 900 �С в течение 2,5 ч, охлажде�
ние на воздухе. Изотермическая закалка: температура
аустенитизации ТА = 900 �С; время выдержки при
температуре аустенитизации �А = 3 ч; температура
изотермической закалки Ти = 360 �С; �и = 2 ч.

3. Содержание легирующих элементов, необходимое
для обеспечения прокаливаемости БЧШГ

Толщина
стенки

отливки, мм

Содержание легирующих элементов,
% мас., при

изотермической
закалке в соляной

ванне

охлаждении
на воздухе

8 Нелегированный
чугун

0,3 Mo

10 Нелегированный
чугун

0,35 Mo + 1,0 Cu
или 0,5 Mo

25 0,3 Мо 0,3 Mo + 1,0 Ni
или 0,3 Mo + 1,5 Cu

40 0,5 Мо
или 0,35 Mo + 1,0 Cu

0,5 Mo + 2,0 Ni или
0,7 Mo + 1,7 Cu или

1,0 Mo + 0,6 Mo

50 0,5 Mo + 1,0 Cu 0,5 Mo + 2,3 Ni

П р и м е ч а н и е. Содержание основных элементов,
% мас.: 3,5 Cu; 2,5 Si; 0,3 Mn.

4. Зависимость механических свойств и количества остаточного аустенита БЧШГ от содержания кремния

Температу�
ра превра�

щения
Ти, �С

Содержание
Si, % мас.

�в �0,2

�, % HB
KCV,

Дж/см2
К1С,

МПа�м1/2

Количество
остаточного
аустенита,

%
МПа

300

2,28 1460 1324 3,7 438 8,3 74,1 21,2

2,68 1491 1331 3,8 435 8,8 79,7 24,0

3,00 1378 1353 4,1 433 9,8 89,2 31,3

3,30 1342 1286 2,1 425 6,2 53,3 14,3

325

2,28 1363 1229 4,1 415 8,9 74,6 22,1

2,68 1391 1235 4,3 410 9,7 80,7 25,7

3,00 1426 1239 4,7 408 10,5 90,1 32,3

3,30 810 785 2,8 406 7,3 69,7 17,1

350

2,28 1204 1031 5,8 381 11,6 75,9 25,1

2,68 1214 1042 6,1 380 12,0 88,6 31,8

3,00 1256 1072 6,8 375 13,3 91,4 36,0

3,30 673 647 3,0 370 8,5 KQ=72,5 19,4

375

2,28 1109 931 8,2 349 12,9 83,4 28,8

2,68 1163 952 8,5 345 14,7 90,9 34,6

3,00 1043 911 8,9 332 15,9 94,1 38,2

3,30 636 616 4,0 313 8,9 74,1 18,1

400

2,28 941 738 8,8 289 10,5 72,4 20,0

2,68 863 724 9,0 287 9,0 72,1 20,3

3,00 840 723 9,3 279 8,3 71,2 22,2

3,30 628 581 4,5 257 7,0 62,5 11,1

О б о з н а ч е н и е. KQ – коэффициент интенсивности напряжений.
П р и м е ч а н и я:  1. ТА = 900 �С; �А = 1,5 ч; �и = 2 ч.
2. Содержание элементов, % мас.: 3,62…3,68 С; 0,54…0,57 Cu; 0,21…0,22 Mn; 0,004…0,006 S; 0,20…0,30 Mo;

0,060…0,065 Mg.
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Авторами получены математические зависимости,
определяющие влияние химического состава и режи�
мов термической обработки на механические свойст�
ва, количество остаточного аустенита Аост и диаметр
прокаливаемости Dк БЧШГ. Адекватность получен�
ных уравнений оценивали с помощью коэффициента
корреляции r и среднеквадратичного отклонения �.
Размерность входящих в уравнение величин: темпера�
туры Т – �С; времени � – с.

Предел прочности при разрыве, МПа:

�в МПА Mn Mn

Ni

, , , ( , )

, ( ,

� � � �

� �

4196113 53 742 4 584

10 786 1 1311

48 656 1 8156 0 0106 1130 77

Ni

Mo Mo и и

)

, ( , ) , ( , );

�

� � � �T T

r � � �0 9698 5613, ; ,� МПа;

твердость:

HB Ni Ni

Mo Mo

� � � �

� � �

1334 067 015 74 62

2 828 1 21 76 5

, , ( , )

, ( , ) , ( , );113 10 8941613
	 �

� T Tи и

r � � �0 9328 17 4, ; ,� HB;

относительное удлинение, %:


 � � � �

� � �

103 3661 2 463 4152

1338 1 5 53 6

, , ( , )

, ( , ) ,

Mn Mn

Mo Mo 15 10 2258 267

1844 954 456 7 822

5
	 � �

� � � 	

� T T

T T

A A

и и

( , )

, ( , ) , 10 5�
�и ;

r � � �0 8555 1 76, ; , %;�

количество остаточного аустенита, %:

A Mn Mn

Ni Ni

ост � � � � �

� � �

308 494 1 79 1 4 29

0 342 3 26 1

, , ( , )

, ( , ) , ( , )

, ( , ) ,

107 10 215192

141 10 792 97 3

4

3

	 � �

� 	 � �

�

�

T T

T T

A A

и и 652 10 4
	

�
�и ;

r � � �0 9167 3 3, ; , %;�

критический диаметр прокаливаемости, мм:

Dк C Si Mn

Ni M

� � � � � �

� �

433 41 5 785 19 29 28152

2144 56 22

, , , ,

, , o

Cu A и и

�

� � � � 	
�10 46 0 53 0134 191 10 4, , , , ;T T �

r � � �0 9181 7 0, ; ,� мм.

Содержание элементов в исследованных чугунах,
% мас.: 3,2…3,8 C; 2,0…2,8 Si; 0,2…1,1 Mn; 0…1,4 Cu;
0…3,6 Ni; 0…0,7 Mo. Режимы термообработки: ТА =
= 850…950 �С; �A = 0,5 ч; Tи = 300…400 �С; �и =
= 0,3…0,7 ч.

Анализ влияния химического состава и технологи�
ческих факторов на механические свойства по полу�
ченным математическим зависимостям хорошо со�
гласуется с литературными данными.

Изотермически закаленные чугуны имеют высо�
кую износостойкость. Производственные испытания
показали, что зубчатые колеса из изотермически зака�
ленного ЧШГ отличаются стойкостью против схваты�
вания образования рисок на рабочей поверхности.
При применении подходящих смазок износ находит�
ся в допустимых пределах. При этом допускаются по�
казатели твердости чугуна ниже, чем у закаленной
стали. Общая твердость ЧШГ редко бывает ниже
49 HRC, причем микротвердость металлической
основы составляет 57 HRC.

Наличие шаровидного графита обеспечивает улуч�
шение условий связки, снижение износа, увеличение
плавности хода зубчатых колес при больших крутя�
щих моментах, высоких рабочих температурах и зна�
чительных нагрузках.

Зубчатые колеса из БЧШГ по сравнению с кован�
ными и поверхностно закаленными стальными обла�
дают следующими преимуществами:

– хорошей обрабатываемостью перед термообра�
боткой, последующим небольшим изменением разме�
ров во время закалки, как правило, отсутствием необ�
ходимости последующей обработки, т.е. меньшими
совокупными затратами на механическую обработку;

– высоким качеством поверхности обработанных
поверхностней, хорошей сопротивляемостью против
образования рисок и износа;

– высокой демпфирующей способностью и плав�
ным ходом;

6. Зависимость времени выдержки �и, необходимого
для получения оптимальных свойств БЧШГ,

от содержания марганца и кремния

Содержание, % мас.
�в, МПа �0,2, МПа 
, % �и, ч

Si Mn

2,15 0,03 1130 750 7,5 0,90

2,55 0,02 1110 900 9,5 0,75

2,70 0,03 1060 700 6,5 1,50

2,75 0,45 1040 740 5,5 2,00

3,50 0,40 1170 740 7,5 2,00

5. Зависимость времени выдержки �и, необходимого
для достижения оптимальных свойств БЧШГ,

от содержания марганца

Содержание
Mn, % мас.

�в, МПа �0,2, МПа 
, % �и, ч

0,02 1110 800 10,0 0,75

0,20 1070 760 8,5 1,50

0,45 1040 740 5,5 2,00

0,65 1000 680 4,5 3,00

0,90 940 560 3,0 4,00



– коротким режимом термической обработки;

– 10%�ной экономией массы;

– меньшим, чем у стали, расходом энергии в про�
цессе изготовления от жидкого металла до готового
зубчатого колеса.

Легирующие элементы, которые присаживают для
повышения закаливаемости ЧШГ, влияют как на не�
обходимое время нагрева, так и на изменение разме�

ров отливок во время термообработки. В табл. 7 обоб�
щенны отдельные данные об изменении размеров де�
талей в процессе термической обработки (выдержка

при 900 �С – 1 ч, закалка при 230 �С – 4 ч) из чугуна,
содержащего, % мас.: 3,6 С; 2,8 Si; 0,4 Mn и различное
количество Мо и Ni.

В табл. 8 приведены механические свойства
БЧШГ, регламентированные стандартами BCIRA
(Великобритания), DIS (США), PrEn 190/232 (Евро�
пейский стандарт) и по данным фирмы "Мехенейт
Метал Корп." (Великобритания) [2].
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8. Механические свойства БЧШГ, регламентированные различными стандартами

Марка чугуна �в, МПа �0,2, МПа �, % ��1, МПа �
�1
и , МПа КС, кДж/м2 НВ

BCIRA (Великобритания)

950/6 950…1200 – 6...12 – – – –

1050/3 1050…1130 – 3…8 – – – –

1200/1 1200…1300 – 1…6 – – – –

DIS (США)

ADI�1 960 550 10 – – 1020 269…321

ADI�2 1035 690 7 – – 880 302…363

ADI�3 1200 830 4 – – 610 363…444

ADI�4 1310 965 1 – – 410 388…477

ADI�5 1450 1105 – – – – 418…512

ADI�6 1585 1240 – – – – 444…555

Европейский стандарт PrEn 190/232

800�8 800 500 8 – – – –

1000�5 1000 700 5 – – – –

1200�2 1200 850 2 – – – –

1400�1 1400 110 1 – – – –

Нормы фирмы "Мехенейт Метал Корп."

К�9007 900…1100 730…900 7…18 440 270 – 280…310

К�10005 1000…1200 800…1000 5…12 466 320 – 300…350

К�12003 1200…1500 1000…1300 3…5 510 350 – 380…430

П р и м е ч а н и е. ��1 – усталостная прочность при кручении; �
�1
и – усталостная прочность при изгибе.

7. Влияние содержания Мо и Ni на изменение размеров
детали при изотермической обработке

Содержание
элементов, % мас.

Увеличение размеров, мм/мм

Mo Ni Длина Диаметр

– 0,12 0,0037 0,0029 0,0023

0,27 0,51 0,0039 0,0033 0,0021

0,29 0,85 0,0039 0,0034 0,0028

0,44 0,64 0,0038 0,0032 0,0013

0,44 0,12 0,0038 0,0032 0,0013
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Физическая природа термомеханического упрочнения арматуры
большого диаметра*

Приведены результаты исследования поверхности разрушения, фазового со�
става и дефектной субструктуры арматуры диаметром 50 мм из стали 18Г2С,
термоупрочненной с горячего проката по схеме прерванной закалки. Установле�
на физическая природа и закономерности изменения количественных парамет�
ров структуры, фазового состава и дислокационной субструктуры по сечению
арматуры.

The results of investigation of fracture surface, phase composition and defect sub�
structure of diameter 50 mm steel 18G2S reinforcement thermostrengthed on the inter�
rupted quenching scheme of hot rolling are presented. The physical nature and evolution
dependencies of structure, phase composition and dislocation substructure quantity pa�
rameters on the reinforcement cross section have been established.

Введение

Разработка и внедрение новых ресурсосберегающих техно�
логий, обеспечивающих повышение производительности труда
и качественных показателей продукции, во многом определяют
эффективное развитие отраслей промышленности.

В настоящее время при производстве строительной армату�
ры в металлургической промышленности активно применяют
технологии принудительного охлаждения раскатов в линии
сортовых станов, обеспечивающие значительное повышение
прочностных свойств без использования дорогостоящих леги�
рующих добавок [1–3].

Целенаправленное управление эксплуатационными свой�
ствами сталей и сплавов, разработка оптимальных режимов их
упрочнения должны базироваться на знании процессов струк�
турообразования при различных технологических воздействи�
ях. Для решения вышеуказанных технологических задач необ�
ходимо исследование физической природы и закономерностей
формирования и эволюции структурно�фазовых состояний на
различных масштабных уровнях в арматурных стержнях из низ�
колегированных сталей при прерывистой закалке с температу�
ры конца прокатки.

Цель исследований – установление физической природы и
закономерностей формирования и эволюции на различных
масштабных уровнях структурно�фазовых состояний и механи�
ческих свойств термически упрочненной стальной арматуры
большого диаметра.

Материал и методы исследования

Материалом исследований являлась стержневая арматура
номинальным диаметром 50 мм из стали 18Г2С по ГОСТ 5781
"Сталь горячекатаная для армирования железобетонных конст�
рукций". Прокатку арматуры проводили на сортовом стане 450.
После выхода из последней клети стержни подвергали прину�

дительному охлаждению в установках термического упрочне�
ния (УТУ) до температур 500…600 �С, а затем доохлаждали на
воздухе. Термическое упрочнение проводили по режиму преры�
вистой закалки [4, 5].

Измерение зеренной и субзеренной структуры стали прово�
дили методами металлографии травленого шлифа (прибор
МИМ�10) и просвечивающей электронной дифракционной
микроскопии (прибор ЭМ�125), а поверхности разрушения –
сканирующей электронной микроскопии (прибор SEM Philips
550).

Для идентификации фаз применяли дифракционный ана�
лиз с использованием темнопольной методики и последующим
индицированием микроэлектронограмм. Изображения тонкой
структуры материала использовали для: классификации струк�
туры по морфологическим признакам; определения размеров,
объемной доли и мест локализации вторичных фаз и выделе�
ний; скалярной <�> и избыточной �� плотности дислокаций.

Теоретическое определение параметров процесса охлажде�
ния проводили с помощью решения тепловой краевой задачи в
осесимметричном случае для расчета температурных полей по
радиусу и в зависимости от времени. Использовали полуэмпи�
рические методики расчета диаграмм изотермического распада
аустенита, имеющие вид аналитических зависимостей начала и
конца времени превращения от температуры для различныхфа�
зовых составляющих [6].

Результаты и обсуждение

Термомеханическое упрочнение арматуры приводит к су�
щественному увеличению механических характеристик.

Установлено, что термоупрочнение с горячего проката по
схеме прерванной закалки сопровождается формированием
слоистой структуры, характеризующейся закономерным изме�
нением микротвердости (рис. 1, а).

При построении профиля микротвердости выделены четы�
ре слоя: поверхностный (см. рис. 1, а, слой 1), промежуточный
(слой 2), переходный (слой 3) и приосевой (слой 4). Слоистое
строение арматуры проявляется на различных структурно�мас�
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штабных уровнях: макро� (образец в целом), мезо� (зерен�
но�субзеренный ансамбль) и микро� (карбидная подсистема)
уровнях. На макромасштабном уровне анализа структуры, вы�
полненном методами металлографии на поперечном сечении
прутка, слоевое строение проявляется в виде концентрических
зон различной травимости (рис. 1, б).

Методами сканирующей электронной микроскопии уста�
новлено, что поверхность разрушения поверхностной зоны
имеет характерное "чашечное" строение со средним размером
фасеток 3…5 мкм, что существенно меньше, чем средний раз�
мер зерен данного слоя (рис. 2, а). Можно ожидать, что данные
размеры соответствуют средним размерам пакетов кристаллов
мартенсита закаленной стали. В отдельных случаях выявляется
более дисперсный уровень структуры поверхности разрушения,
размеры которого изменяются от 0,3 до 1,0 мкм, что, по всей ви�
димости, соответствует размерам отдельных кристаллов мар�
тенсита и субзерен.

Отличительной особенностью поверхности разрушения пе�
реходного слоя является высокая размерная неоднородность
фасеток скола, величина которых изменяется от долей до еди�

ниц микрометра (рис. 2, б). Данные факты свидетельствуют о
высоком уровне разнообразия элементов дефектной субструк�
туры, формирующих данный слой прутка по сравнению с при�
поверхностным слоем.

Поверхность разрушения центральной части прутка имеет
"чашечное" строение, однако в отличие от приповерхностного
слоя характеризуется наличием некоторого количества микро�
пор, размеры которых достигают ~5 мкм. Одной из причин
формирования микропор является разрушение субмикронных
частиц карбидной фазы, присутствующих в данном объеме ма�
териала.

Закономерное изменение профиля микротвердости (см.
рис. 1, а), формирование колец различной травимости (см.
рис. 1, б), особенности строения поверхности разрушения
(см. рис. 2) обусловлены структурно�фазовым состоянием ар�
матурного стержня, которое задается режимом термического
упрочнения.

Методами дифракционной электронной микроскопии тон�
ких фольг выявлено, что в результате принудительного охлаж�
дения в потоке воды вследствие соответствующего изменения
механизма полиморфного � � � превращения стали в припо�
верхностном слое, обладающем максимальной микротвердо�
стью, формируется преимущественно структура мартенсита от�
пуска (рис. 3, а); структурно�фазовое состояние переходного
слоя представлено субзернами и зернамиферрита изотропной и
анизотропной форм, зернами перлита пластинчатой морфоло�
гии и "псевдоперлита", кристаллами бейнита, пластинами вид�
манштеттова феррита (рис. 3, б); центральная зона сформиро�
вана преимущественно зернами перлита пластинчатой морфо�
логии (рис. 3, в) и зернами структурно свободного феррита
(рис. 3, г).

Относительное содержание PV данных типов структуры за�
кономерным образом изменяется по мере удаления от поверх�
ности x арматурного стержня (рис. 4). Дефектная субструктура
выявленных типов структуры закономерным образом зависит
от глубины расположения анализируемого слоя прутка.
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Рис. 1. Зависимость микротвердости (нагрузка на индентор
�1Н) от расстояния до центра арматурного стержня диаметром
50 мм (а); зонное строение арматурного стержня (металлогра�
фия травленого шлифа) (б):
1 – поверхностный слой; 2 – промежуточный; 3 – переход�
ный; 4 – осевой

Рис. 2. Фрактография поверхности разрушения приповерхно�
стного (а) и переходного (б) слоев термоупрочненного арматур�
ного прутка диаметром 50 мм

Рис. 3. Электронно�микроскопические изображения структу�
ры, формирующейся в арматуре диаметра 50 мм, подвергнутой
термоупрочнению с горячего проката



Наиболее отчетливо это выявляется при анализе поверхно�
стной зоны прутка, в пределах которой формируется структура,
образовавшаяся преимущественно по механизму сдвигового
(мартенситного) � � � превращения. Последующий отогрев
прутка вследствие внутреннего тепла металла привел к отпуску
мартенсита. Последнее сопровождалось протеканием следую�
щих процессов.

Во�первых, релаксацией дислокационной субструктуры,
скалярная плотность дислокаций которой уменьшилась до
<�> �2,6�1010 см�2 (в закаленном состоянии скалярная плот�
ность дислокаций в кристаллах пакетного мартенсита состав�
ляет <�> �1���

11 см�2) (рис. 5, кривая 1). Во�вторых, снижением
амплитуды кривизны�кручения кристаллической решетки фер�
рита (рис. 5, кривая 2).

В�третьих, перераспределение дислокаций с образованием
ячеисто�сетчатой и фрагментированной субструктуры. В�чет�
вертых, разрушением кристаллов мартенсита с образованием
субзеренной структуры. По мере удаления от поверхности охла�
ждения относительное содержание субзеренной структуры уве�
личивается (рис. 5, кривая 3). В�пятых, распадом пересыщен�
ного твердого раствора углерода в кристаллической решетке на
основе ��железа.

В результате этого в структуре стали фиксируется образова�
ние частиц цементита. Размеры частиц, расположенных на гра�
ницах зеренферрита, изменяются в пределах 65…150 нм; на гра�
ницах субзерен – от 50 до 210 нм; на границах кристаллов мар�
тенсита – 50…60 нм; в объеме кристаллов – 30…40 нм.

Таким образом, в условиях прерывистой закалки в сечении
арматуры из стали 18Г2С действуют различные механизмы по�
лиморфного � � � превращения, в результате чего в приповерх�
ностном слое формируется преимущественно структура мар�
тенсита отпуска; структурно�фазовое состояние переходного
слоя представлено субзернами и зернамиферрита изотропной и
анизотропной форм, зернами перлита пластинчатой морфоло�
гии и "псевдоперлита", кристаллами бейнита, пластинами вид�
манштеттова феррита, относительное содержание которых су�
щественным образом зависит от расстояния анализируемого
слоя до поверхности охлаждения; центральная зона сформиро�

вана преимущественно зернами структурно свободного ферри�
та и зернами перлита пластинчатой морфологии.

Воздействие сохраненного арматурным стержнем тепла
приводит: к перестройке дислокационной субструктуры и час�
тичной аннигиляции дислокаций, снижению величины кри�
визны�кручения кристаллической решетки феррита, формиро�
ванию субзерен и зерен рекристаллизации; к обеднению твер�
дого раствора на основе ��железа атомами углерода; к выделе�
нию частиц цементита, морфология и средние размеры которых
зависят от типа структуры и вида структурного дефекта, на ко�
тором они образуются, расстояния анализируемого слоя до по�
верхности прутка.
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Рис. 4. Диаграмма структур, формирующихся в упрочненном
арматурном прутке:
1 – область мартенсита отпуска; 2 – бейнита; 3 – субзерен
анизотропных; 4 – субзерен изотропных; 5 – видманштет�
това феррита; 6 – "псевдоперлита"; 7 – перлита пластинча�
того; 8 – зерен феррита; I – поверхностная зона; II – пере�
ходная зона; III – центральная зона

Рис. 5. Зависимость скалярной плотности дислокаций <�> (1),
кривизны;кручения кристаллической решетки феррита � (2) и
относительного содержания субзерен PV (3) от расстояния до
поверхности арматурного стержня X
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Àëåêñàíäð Òèìîôååâè÷ Êðóê ðîäèëñÿ 15 ÿíâàðÿ 1938 ã. â äåðåâíå Çàçåðêà Ïóõîâè÷ñêîãî ðàéîíà Ìèíñêîé

îáëàñòè, Áåëîðóññèÿ.

Îêîí÷èë â 1959 ã. Áåëîðóññèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò â ã. Ìèíñêå.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà â 1959 ã. Àëåêñàíäð Òèìîôååâè÷ áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó íà Âîðîíåæñêèé çà-

âîä Òÿæåëûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðåññîâ (ÂÇÒÌÏ), â íàñòîÿùåå âðåìÿ – ÇÀÎ "Òÿæìåõïðåññ". Ñâîþ òðóäîâóþ äåÿ-

òåëüíîñòü íà ÂÇÒÌÏ À.Ò. Êðóê íà÷àë ïîìîùíèêîì ìàñòåðà ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà, çàòåì ðàáîòàë òåõíî-

ëîãîì, êîíñòðóêòîðîì Ãîëîâíîãî Êîíñòðóêòîðñêîãî Áþðî, âåäóùèì êîíñòðóêòîðîì, íà÷àëüíèêîì êîíñòðóêòîð-

ñêîãî îòäåëà óíèôèêàöèè, çàìåñòèòåëåì ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà, ãëàâíûì òåõíîëîãîì, ãëàâíûì èíæåíåðîì è,

íàêîíåö, ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì.

Ïî ðåêîìåíäàöèè çàâîäà À.Ò. Êðóê ñ 1965 ïî 1972 ã. áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â Ãîñóäàðñòâåííóþ èíñïåê-

öèþ ïî êà÷åñòâó ýêñïîðòíûõ òîâàðîâ Ìèíèñòåðñòâà âíåøíåé òîðãîâëè ÑÑÑÐ â êà÷åñòâå çàìåñòèòåëÿ íà÷àëü-

íèêà Âîðîíåæñêîãî îòäåëåíèÿ, à ñ 1988 ïî 1994 ã. – â Òîðãîâîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî ÑÑÑÐ â ÔÐÃ â êà÷åñòâå

òåõíè÷åñêîãî ýêñïåðòà.

Â 2000 ã. Àëåêñàíäð Òèìîôååâè÷ çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ. Â 2005 ã. åìó áûëî ïðèñâîåíî ó÷å-

íîå çâàíèå äîöåíòà ïî êàôåäðå "Àâòîìàòèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ" Âîðîíåæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêî-

ãî óíèâåðñèòåòà. Â 2006 ã. À.Ò. Êðóê çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ.

Ïîñëå óõîäà ñ çàâîäà À.Ò. Êðóê îðãàíèçîâàë íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííóþ ôèðìó ÎÎÎ ÍÏÔ "Ìåõïðåññ", êîòî-

ðîé ðóêîâîäèë äâà ãîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò èñïîëíèòåëüíûì äèðåêòîðîì ôèðìû ÎÎÎ "Âîðîíåæ-

ñòàíêîèíñòðóìåíò-ñåðâèñ", ÿâëÿÿñü â òî æå âðåìÿ ïðåäñåäàòåëåì ïðàâëåíèÿ Âîðîíåæñêîãî ðåãèîíàëüíîãî

îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè.

Ìíîãîëåòíÿÿ òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü À.Ò. Êðóêà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ âûïîëíåíèåì ïðîåêòíî-êîíñò-

ðóêòîðñêèõ ðàáîò, ñ îðãàíèçàöèåé è ñîçäàíèåì ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêîé è ìåòðîëîãè÷åñêîé áàçû

îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà êóçíå÷íî-ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîçäàíèåì ñèñòåìû òåõíè÷å-

ñêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè, ñ îðãàíèçàöèåé è ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò

è êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè.

À.Ò. Êðóê àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ðàçðàáîòêå êîíöåïöèè ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ êàäðîâ äëÿ îòðàñëè. Ïðè ÷òå-

íèè ëåêöèé â Âîðîíåæñêîì ÃÒÓ ñïåöèàëüíûõ ðàçäåëîâ ó÷åáíûõ äèñöèïëèí À.Ò. Êðóê øèðîêî ïðèâëåêàåò îïûò

áàçîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÇÀÎ "Òÿæìåõïðåññ", îïûò çàðóáåæíûõ ôèðì.

Àëåêñàíäð Òèìîôååâè÷ Êðóê äâàæäû óäîñòàèâàëñÿ ïðèñóæäåíèÿ Ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé – â 1984 è

2004 ã. Èìååò ïî÷åòíîå çâàíèå "Çàñëóæåííûé èíæåíåð Ðîññèè" (2006 ã.), íåîäíîêðàòíî íàãðàæäàëñÿ ìåäàëÿ-

ìè ÂÄÍÕ çà ñîçäàíèå îáðàçöîâ íîâîé òåõíèêè.

Àëåêñàíäð Òèìîôååâè÷ ñîòðóäíè÷àåò ñ æóðíàëîì "Êóçíå÷íî-øòàìïîâî÷íîå ïðîèçâîäñòâî. Îáðàáîòêà ìå-

òàëëîâ äàâëåíèåì". ßâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà è àâòîðîì æóðíàëà "Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîä-

ñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè".

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè è ðåäàêöèîííûé ñîâåò

ïîçäðàâëÿþò À ë å ê ñ à í ä ð à Ò è ì î ô å å â è ÷ à ñ þáèëååì!

Æåëàåì êðåïêîãî çäîðîâüÿ, íîâûõ óñïåõîâ

â íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè è ñ÷àñòüÿ â ëè÷íîé æèçíè!

Ïîçäðàâëÿåì!
Àëåêñàíäðà Òèìîôååâè÷à Êðóêà

äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà

ñ 70-ëåòèåì
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