
8
2020



8.2020

Главный редактор журнала
	 Рудской А. И., академик РАН

Зам. главного редактора
	 Баурова Н.И., д-р техн. наук, проф.
Ответственный секретарь
	 Юсупов В.С., д-р техн. наук, проф.

Редакционный совет
	 	 Банных О. А., академик РАН
	 	 Гречников Ф.В., академик РАН 
	 	 Леонтьев Л. И., академик РАН
	 	 Счастливцев В. М., академик РАН
	 	 Batako A., д-р фил. (Великобритания)

Дугин А.В., д-р фил. (Германия)

Михайлов С., д-р фил., проф. (Швейцария)

Попов А.В., д-р техн. наук, проф. (Чешская республика)

Storchak M., д-р техн. наук (Германия)

Редакционная коллегия
Алещенко А.С., канд. техн. наук

Банных И.О., канд. техн. наук

Баскаков В.Д., д-р техн. наук, проф. 

Васильев В. А., д-р техн. наук, проф. 

Воронцов А.Л., проф., д-р техн. наук

Галиновский А.Л., д-р техн. наук, 	

д-р пед. наук, проф.

Гугис Н.Н.  

Дагман А.И., канд. техн. наук 

Зимовец  В.Г., канд. техн наук

Зубков Н.Н., д-р техн. наук, проф. 

Ковалевский М. А., канд. экон. наук

Кожевникова И.А., д-р техн. наук

Колбасников Н.Г., д-р техн. наук, 

проф. 

Колесников А.Г., проф., д-р техн. наук

Колобов  А.В., канд. техн. наук

Коновалов С.В., проф., д-р техн. наук

Курганова Ю.А., д-р техн. наук, проф. 

Кушнарёв А.В., д-р техн. наук 

Лещенко И.А., д-р техн. наук

Логунов А.В., д-р техн. наук, проф. 

Лялякин В. П., д-р техн. наук, проф. 

Мазур И.П., д-р техн. наук

Матюнин В. М., д-р техн. наук, проф. 

Миляев И.М., д-р техн. наук

Мишнев П.А., канд. техн. наук

Нехамин С.М., д-р техн. наук, проф.

Осадчий В.Я., проф., д-р техн. наук

Попович А.А., д-р техн. наук, проф. 

Пышминцев И.Ю., д-р техн. наук

Романцев Б.А., проф., д-р техн. наук

Семенов Б. И., д-р техн. наук, проф. 

Сидельников С.Б., д-р техн. наук

Схиртладзе А. Г., д-р пед. наук, проф.

Шаталов Р.Л., д-р техн. наук, проф. 

Шварц Д.Л., канд. техн. наук

Руководители региональных центров
Поволжский региональный центр Тихонов А. К., д-р техн. наук

Челябинский региональный центр Ольховацкий А. К., канд. техн. наук

Белорусский республиканский центр Судник Л.В., д-р техн. наук

За достоверность информации и рекламы ответственность несут авторы и рекламодатели. При использовании 
материалов журнала в любой форме ссылка на журнал «Технология металлов» обязательна. 

АДРЕС РЕДАКЦИИ:

105215, Москва, 9-я Парковая ул., д. 60.	
Тел. / факс: (499) 988-98-65, тел.: (499) 995‑45‑22.	
http: // www.nait.ru
е-mail: admin@nait.ru

© ООО «Наука и технологии», 2020

Журнал переводится на английский язык и выпускается издательством “Pleiades Publishing, Ltd” в виде приложений 
к журналу “Russian Metallurgy (Metally)”, распространение которого осуществляет издательство “Springer”.

Переводная версия журнала входит в международные реферативные базы данных систем цитирования (индек-
сирования): Academic OneFile, Astrophysics Data System (ADS), ChemWeb, El-Compendex, Gale, Google Scholar, 
INIS Atomindex, INSPEC, OCLC, SCImago, SCOPUS, Summon by Serial Solutions, Web of Science.



1

ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ № 8. 2020

СОДЕРЖАНИЕ

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ. ТЕХНОЛОГИИ ТЕРМИЧЕСКОЙ И ХИМИКО ТЕРМИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ

Ушаков А. В., Карпов И. В., Федоров Л. Ю., Демин В. Г., Гончарова Е. А., 
Шайхадинов А. А. Особенности магнитного состояния наночастиц оксида никеля, 
полученного в плазме дугового разряда низкого давления. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   2

Смирнов К. Н., Архипов Е. А., Ваграмян Т. А., Жирухин Д. А., Шувалов Д. А., 
Одинокова И. В. Влияние кадмирования стали 60С2А в бесцианидных электролитах на ее 
прочностные характеристики и некоторые свойства кадмиевых покрытий. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      8

КЛЕЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Коноплин А. Ю., Баурова Н. И. Оценка прочностных свойств клеесварных соединений 
при отрицательных температурах. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                         13

ОБРАБОТКА ДАВЛЕНИЕМ МЕТАЛЛОВ И МАТЕРИАЛОВ

Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготовления стаканов с фланцем в донной 
части прямым выдавливанием с контрпуансоном. Сообщение 17. Экспериментальная 
проверка теоретических результатов на упрочняющемся материале . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          18

Скрипаленко М. М., Карпов Б. В., Скрипаленко М. Н., Романцев Б. А., Галкин С. П., 
Капуткина Л. М., Юсупов В. С., Чеверикин В. В. Исследование радиально-сдвиговой 
прокатки заготовок из титанового сплава с плоскими и профилированными торцами. . . . . . . . . . .            26

ЛИСТОПРОКАТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Шаталов Р. Л., Куликов М. А. Распределение размеров и сил прокатки по длине латунных 
и бронзовых полос на двухвалковом стане. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 32

СОРТОПРОКАТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Тютеряков Н. Ш., Дема Р. Р., Латыпов О. Р. Моделирование тепловых процессов в роликах 
валковой арматуры сортопрокатных станов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                41

ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Лехов О. С., Михалев А. В., Шевелев М. М., Билалов Д. Х. Расчет температурного поля 
бойков при получении стальных полос на установке непрерывного литья и деформации. . . . . . . .         47

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ОБОРУДОВАНИЯ, КОНСТРУКЦИЙ И МАТЕРИАЛОВ

Владимиров А. В., Орлов Г. А. Оценка качества муфтовой заготовки для насосно-
компрессорных труб. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                    52

РЕМОНТ И МОДЕРНИЗАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ

Скрябин В. А., Схиртладзе А. Г. Особенности применения инструментальных материалов 
при шлифовании и доводке уплотнительных поверхностей деталей трубопроводной 
арматуры в случае их ремонта или изготовления. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            57

ИНФОРМАЦИЯ

Юбилей МЭИ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                           62



2

ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ № 8. 2020

УДК 538.953

Особенности магнитного состояния 
наночастиц оксида никеля, полученного 
в плазме дугового разряда низкого 
давления
А. В. УШАКОВ1, 2, д-р. техн. наук, И. В. КАРПОВ*1, 2, канд. техн. наук, 
Л. Ю. ФЕДОРОВ1, науч. сотр., В. Г. ДЁМИН2, канд. техн. наук, Е. А. ГОНЧАРОВА2, канд. 
техн. наук, А. А. ШАЙХАДИНОВ2, канд. техн. наук
1Федеральный исследовательский центр «Красноярский научный центр Сибирского 
отделения РАН», Красноярск, 660036, Российская Федерация
2ФГБОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, 660041, Российская 
Федерация
*E-mail: yusupov@aport2000.ru
DOI: 10.31044/1684-2499-2020-0-8-2-7

Статья поступила в редакцию 06.02.2020 
Принята после доработки 20.03.2020 
Принята к публикации 01.04.2020

Наночастицы оксида никеля были впервые синтезированы распылением высокочистого никеля в кис-
лородной плазме дугового разряда низкого давления. Структура, морфология, оптические и магнит-
ные свойства наночастиц NiO исследовались различными методами. Результаты XRD и обработка 
дифрактограмм методом Ритвельда показали, что полученные наночастицы имеют кубическую ре-
шетку со средним размером частиц 13 нм. Изображения ТЭМ продемонстрировали, что получен-
ные наночастицы NiO имеют узкое распределение частиц по  размерам от  5 до  25 нм. Ширина 
запрещенной зоны NiO была определена по спектру оптического поглощения и составила 3,21 эВ. 
На основе экспериментальных исследований и анализа предложены возможные области применения 
полученного материала NiO в качестве устройств для магнитной записи.

Ключевые слова: дуговой разряд, наночастицы, оксид никеля, магнитные измерения.

Введение

В настоящее время усиливается интерес 
к  магнитным наночастицам, проявля-
ющим необычные электрофизические, 

химические, оптические свойства, что связано 
с  так называемыми «квантовыми размерны-
ми эффектами» [1—4]. Наибольший интерес 
представляют магнитные наночастицы с анти-

ферромагнитным упорядочиванием, которое 
широко примененяется в устройствах магнит-
ной памяти, для записи аудио- и видеосигна-
лов, например, магнитных лентах, жестких 
дисках и т. д. Наиболее востребованными явля-
ются антиферромагнетики на основе оксидов 
переходных металлов (NiO, CuO, MnO и т. д.) 
[5—9]. Крупнокристаллический оксид нике-
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ля  — это антиферромагнетик с  температурой 
Нееля 523  К. В  нанодисперсном состоянии 
NiO в  связи с  увеличением доли поверхност-
ных атомов возрастает количество дефектов, 
упругих напряжений, проявляются различные 
виды магнитного упорядочивания [10—13]. 
Наблюдается наличие суперпарамагнитного 
или ферромагнитного поведения наночастиц 
NiO с  размером частиц в  диапазоне 2—6  нм, 
ферромагнитное поведение с узкими петлями 
гистерезиса и коэрцитивностью около 750 Oe 
при 5 К.  Благодаря этому нанодисперсный 
NiO может быть востребован в  различных 
устройствах магнитной памяти.

Для получения наночастиц оксида нике-
ля применяют различные физико-химиче-
ские методы, такие как золь-гель, химическое 
осаждение, СВЧ-метод, плазмохимические 
методы. Плазмохимический метод в  плазме 
дугового разряда низкого давления показал 
свою высокую эффективность при синтезе 
наночастиц оксида меди. Были получены на-
ночастицы со средним размером менее 10 нм. 
Метод отличается высокой производитель-
ностью, возможностью получения в  плазме 
сложных химических соединений. Он позво-
ляет управлять размером наночастиц, оста-
точными напряжениями, стехиометрией и фа-
зовым составом. Полученные наночастицы 
оксида меди в  зависимости от  температуры 
и  напряженности внешнего магнитного поля 
показывают большое разнообразие магнитных 
свойств. В  области низкой напряженности 
поля во  всем исследуемом диапазоне темпе-
ратур доминирует ферромагнитное состояние, 
при больших напряженностях поля и темпера-
турах менее 200 К преобладает парамагнитное 
состояние, при больших напряженностях поля 
(более 3 КOe) и температурах выше 300 К на-
ступает диамагнитное состояние наночастиц. 
При этом температура антиферромагнитно-
го упорядочения значительно понижается 
(до ~100 K).

Экспериментальная часть

Экспериментальная установка и  зависи-
мость свойств порошка от условий распыления 
подробно обсуждаются в  [14—16]. В  качестве 

плазмообразующего газа использовался аргон, 
который подавался через испаритель и созда-
вал в камере базовое давление 80 Па. Катод был 
изготовлен из никеля высокой чистоты (99,9%) 
марки Н90. Прямой плазмохимический синтез 
осуществлялся при скорости потока кислорода 
10% (об.) от подачи плазмообразующего газа. 
Кислород подавался в реактор таким образом, 
чтобы образовать однородную оболочку во-
круг плазменного факела. Морфологический 
состав исследуемых образцов изучался на про-
свечивающем электронном микроскопе JEOL 
JEM-2100. Исследование фазового состава 
полученных образцов проводили с  помощью 
рентгеновского дифрактометра Advance D8 
в  CuKα монохроматизированном излучении. 
Количественный структурно-фазовый анализ 
дифрактограмм проведен с  помощью про-
граммы полнопрофильного анализа Powder 
Cell  2.4. Для идентификации рентгеновских 
спектров использованы базы данных PDF4+. 
УФ-видимые спектры наночастиц NiO были 
измерены с  применением спектрофотоме-
тра USB-2000  UV—Vis. Анализы ИК-спектров 
были проведены в  ИК-Фурье спектрометре 
Nicolet 6700 с разрешением до 0,09 см–1 в спек-
тральном диапазоне 25000—20  см–1. Образцы 
в виде гранул были получены с использовани-
ем 100 мг сухого KBr и 2 мг нанопорошка.

Результаты и обсуждение

На рис. 1 приведен снимок, сделанный ме-
тодом высокоразрешающей просвечивающей 
микроскопии, гистограммы и  функции плот-
ности распределения по размерам наночастиц 
NiO, полученных в  плазме дугового разряда 
при давлении газовой смеси 90%Ar + 10%O2 
80 Па.

Как  видно на  TEM-снимке, нанопорошок 
представляет собой сильно агломерированные 
частицы почти сферической формы. Для на-
нопорошка плазмохимического синтеза харак-
терна высокая поверхностная энергия, поэто-
му частицы сильно агрегатированы. На снимке 
четко видна кристаллическая упорядоченность 
частиц с большим (порядка 2 нм) параметром 
решетки. Размеры частиц варьируются в диа-
пазоне от 5 до 25 нм. Средний размер частиц 
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12 нм. Для частиц характерно как нормальное, 
так и  логарифмически нормальное распреде-
ление частиц по  размерам. Функция распре-
деления частиц по  размерам дает много ин-
формации о  процессе формирования частиц 
в  плазме дугового разряда низкого давления. 
Исходя из представленной функции распреде-
ления, процесс конденсации осуществляется 
из кластерной и паровой фазы соответственно. 
Однако наиболее вероятным для плазмохи-
мического синтеза является коагуляционный 
процесс. Для данного механизма характерно 
столкновение кластеров и  частиц различных 
размеров и  их  слипание, рекристаллизация, 
коалесценция.

На  рис.  2 показаны XRD-спектры наноча-
стиц NiO, полученных при давлении газовой 
смеси 90%Ar + 10%O2 80 Па в плазмохимиче-
ском реакторе. Все пики на  спектре образца 
NiO соответствуют гранецентрированной ку-
бической решетке (фаза FCC) с  параметром 
a  =  4,194  Å согласно данным JCPDS № 89—
7130. Весь XRD-спектр образцов NiO демон-
стрирует стандартные пики при значениях 37°, 
43°, 63°, 75° и  79°, соответствующих плоско-
стям (111), (200), (220), (311) и  (222) соответ-
ственно. Отсутствие каких-либо других пиков 
в  спектрах XRD показывает фазовую чистоту 
полученных наночастиц. Средний размер зер-
на рассчитывали по формуле Дебая—Шеррера 
с  помощью программы полнопрофильного 
анализа Powder Cell 2.4. Средний размер зерен 
наночастиц NiO составляет 12 нм, что хорошо 
согласуется с микроскопическими исследова-
ниями.

FTIR-спектр наночастиц NiO, полученных 
при давлении газовой смеси 90%Ar + 10%O2 
80 Па в плазмохимическом реакторе, представ-
лен на рис. 3. Частоты поглощения для окси-
дов металлов находятся, как правило, в обла-
сти ниже 1000 см–1, что объясняется межатом-
ными колебаниями. FTIR-полоса поглощения 
с центром в 431 см–1 обусловлена колебатель-
ной модой с участием центра Ni. На рис. так-
же видны характерные для NiO симметричные 
и ассиметричные частоты, наблюдаемые на 522 
и 1162 см–1, что соответствует Ni(II)—O коле-
баниям и  Ni—O—H колебаниям. NiO имеет 

Рис. 1. TEM-фотографии, гистограммы и  функции плот-
ности вероятности нанодисперсных порошков NiO, полу-
ченные при давлении газовой смеси 90%Ar + 10%O2 80 Па

Рис. 2. Дифрактограмма полученного нанопорошка NiO
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также характерные частоты при 1115  см– 1. 
Сходство ИК-спектров наночастиц объясня-
ется малыми размерами частиц, что подтверж-
дается РФА-исследованиями.

Полосы поглощения, возникающие между 
827—1153  см–1, можно отнести к  симметрич-
ным и  асимметричным модам растяжения 
O— C=O и колебаниям растяжения C—O.

Полоса при 1619  см–1 относится к  поло-
се H—O—H вибрации, которая указывает, 
что наночастицы NiO содержат кристалли-
ческую воду. Полоса при 1113  см–1 указывает 

на  C—O— Ni растяжение наночастиц. Широ
кая полоса поглощения вблизи 3414  см– 1 от-
носится к  валентным колебаниям связанных 
ОН-групп. Высокая активность поверхности 
полученных наночастиц, большие значения 
удельной поверхности приводят к появлению 
подобных групп. На  поверхности частиц об-
разуется большое количество свободных ради-
кальных связей, и несвязанные атомы Ni и O 
в наночастицах с большой вероятностью могли 
адсорбировать из своего окружения ионы ОН– 
и Н+, в результате чего и образовалась поверх-
ность, обогащенная активными ОН-группами. 
Наряду с валентными колебаниями связанных 
ОН‑групп в спектре наночастиц NiO проявля-
ется полоса поглощения при 1622—1383 см–1, 
относящаяся к деформационным колебаниям 
остатков воды δ(НОН).

На рис. 4 представлены спектры оптическо-
го поглощения для наночастиц NiO. Получен
ные наночастицы NiO демонстрируют силь-
ное поглощение в УФ-области. Наблюдаемый 
характерный пик поглощения расположен 
при 307 нм. Такое поглощение в  УФ-области 
появляется благодаря прямым переходам за-
прещенной зоны наноструктур NiO. Ширину 
запрещенной зоны наночастиц NiO можно 
определить, используя спектр оптического по-
глощения при помощи следующего уравнения 
Таука [17]:

(αhν)n = B(hν – Eg),

где α, hν, B  — коэффициент поглощения, 
энергия фотона, и константа, связанная с ма-
териалом, соответственно; n  =  2 для прямого 
перехода. Экстраполяция зависимости (αhν)2 
от  hν дает значение запрещенной зоны NiO. 
Величина запрещенной зоны для наночастиц 
NiO составила 3,21 эВ, что существенно ниже 
4,0  эВ для объемного NiO. Пониженное зна-
чение ширины запрещенной зоны для нано-
частиц NiO и  смещение области поглощения 
в синюю часть спектра происходит из-за кван-
тово-размерного эффекта в  наноразмерной 
области [18].

Особенности магнитного поведения нано-
частиц NiO проявляются в  характере зависи-
мостей M(H), представленных на  рис.  5. При 
T = 4,2 K на зависимости M(H) явно виден ги-

Рис. 3. ИК-Фурье спектр нанопорошка NiO, полученно-
го в  плазме дугового разряда при давлении газовой смеси 
90%Ar + 10%O2 80 Па

Рис. 4. Кривая оптического поглощения и  запрещенной 
зоны (вставка) для наночастиц полученного в плазме дуго-
вого разряда при давлении газовой смеси 90%Ar + 10%O2 
80 Па
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стерезис с коэрцитивной силой около 0,5 KOe, 
при этом даже при напряженности магнитного 
поля 60 KOe насыщение не  достигается. При 
температурах 150 K на зависимости M(H) так-
же виден ферромагнетизм, но уже с достиже-
нием насыщения при 2 KOe. При температуре 
300 K резко возрастает магнитная восприимчи-
вость. Насыщение магнитного момента дости-
гается при 3 KOe. На основании проведенных 
анализов магнитных свойств наночастиц NiO 
можно сделать вывод, что исследуемые нано-
частицы проявляют несколько магнитных фаз 
в зависимости от температуры и напряженно-
сти магнитного поля. Ферромагнитная фаза 
существует во  всем исследуемом диапазоне 
температур. Парамагнитная фаза характерна 
для температур от 4,2 до 200 K. Вклад парамаг-
нитной фазы в намагниченность носит убыва-
ющий характер.

Достаточно быстрое уменьшение с  ростом 
температуры магнитного момента, обуслав-
ливаемого «парамагнитным» вкладом, можно 
объяснить разупорядочением спинов преиму-
щественно на  поверхности наночастиц, что 
и приводит к появлению спонтанного магнит-
ного момента [19]. Как  следствие возрастает 
восприимчивость в сильных магнитных полях 
[20] и  ослабляется обменное взаимодействие 
между подрешетками. Величина спонтанно-
го магнитного момента зависит также от типа 
и  концентрации дефектов. Таким образом, 
можно говорить о спин-стекольной подсисте-
ме поверхностных атомов, которые проявляют 
парамагнитные свойства при низкой темпера-
туре и высоких магнитных полях.

Выводы

Проведенные исследования показали, что 
метод синтеза наночастиц в кислородной плаз-
ме дугового разряда низкого давления является 
эффективным инструментом для синтеза мо-
нофазных нанокристаллических частиц NiO. 
Рентгеноструктурный анализ показывает, что 
приготовленный образец находится в  куби-
ческой фазе. Широкий пик рентгенограммы 
указывает на нанокристаллическое поведение 
частиц. Изображения TEM подтверждают, что 
наночастицы NiO имеют сферическую форму 

в наномасштабе. Изучение магнитных свойств 
образцов с  использованием метода VSM по-
казывает, что наночастицы NiO отличаются 
сложным магнитным поведением в  зависи-
мости от  напряженности магнитного поля 
и  температуры. Все полученные результаты 
свидетельствуют о том, что наночастицы NiO 
обладают действительно заметным магнитным 
откликом и являются подходящим магнитным 
материалом для записывающих устройств.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ, Правительства Красноярского 
края, Краевого фонда науки и ООО «Сейсмиклаб» 
в рамках научного проекта № 20-48-242904.
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Были исследованы влияние на прочностные характеристики стали 60С2А процесса кадмирования 
из различных типов электролитов и коррозионная стойкость кадмиевых покрытий. Результаты иссле-
дований показали, что вопреки устоявшемуся мнению о  том, что минимальной склонностью к  на-
водороживанию обладает хлоридно-аммонийный электролит кадмирования, в сульфатно-аммоний-
ном электролите оно практически отсутствует, что позволяет исключить энергоемкую (а иногда даже 
опасную) операцию термообработки изделий после нанесения кадмиевого покрытия. Коррозионная 
стойкость кадмиевых покрытий наиболее высока для сульфатно-аммонийных электролитов как с хро-
матной пассивацией, так и без нее. Применение добавок ЦКН во всех трех типах электролитов при-
водит к заметному увеличению коррозионной стойкости кадмиевых покрытий.

Ключевые слова: покрытие, кадмий, бесцианидные электролиты, кроющая способность, наводоро-
живание, прочностные характеристики, коррозионная стойкость.

Введение

Кадмиевые гальванические покрытия при-
меняют главным образом для защиты 
стальных деталей и конструкций от кор-

розии. Кадмий в  качестве защитного покры-
тия обладает существенными преимуществами 
перед цинком и  никелем. При повреждении 
поверхности изделия кадмиевые покрытия 
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не отслаиваются, как это наблюдается с цин-
ковыми или никелевыми покрытиями.

Детали, покрытые кадмием, обладают хоро-
шей ковкостью по причине пластичности по-
следнего, вследствие чего их можно формовать 
и штамповать. Покрытые кадмием детали лег-
че свариваются, чем оцинкованные, а  также 
пригодны для пайки.

По  химической стойкости кадмиевые по-
крытия превосходят цинковые в  щелочных 
и солевых средах. Вследствие этого они обла-
дают большей защитной способностью, чем 
цинковые, при одинаковой и  даже меньшей 
толщине слоя. Кроме того следует отметить, 
что кадмий не  образует объемных продуктов 
коррозии.

Основные области применения кадмиевых 
покрытий:

1)  защита от коррозии металлических изде-
лий, соприкасающихся с морской водой и по-
добными ей растворами (цинковые покрытия 
в этом случае совсем непригодны);

2)  защита от коррозии деталей машин, ра-
ботающих в  закрытых помещениях с  умерен-
ной или сильной влажностью;

3)  защита от коррозии электрических кон-
тактов [1—4].

За  рубежом кадмиевые покрытия практи-
чески не применяются в связи с токсичностью 
кадмия и  его соединений, поэтому там  ак-
тивно ведутся исследовательские работы, на-
правленные на  замену кадмиевого покрытия. 
Как  правило, это покрытия сплавами цинка, 
хотя в некоторых случаях есть попытки замены 
даже на полимерные покрытия [5—8]. Однако 
гальваническое нанесение сплавов осложнено 
зависимостью их состава от многих факторов 
(температура, плотность тока, содержание 
компонентов в  растворе, гидродинамический 
режим), что приводит к  существенным ко-
лебаниям содержания второго компонента 
и снижает надежность защитных свойств таких 
покрытий. Полимерные  же покрытия непри-
годны для пайки. Поэтому в России для изде-
лий, применяемых в стратегически значимых 
отраслях промышленности, традиционно на-
носятся кадмиевые покрытия, интерес к кото-

рым в последние годы повысился в результате 
подъема производства в этих отраслях [9—12].

При гальваническом нанесении кадмие-
вых покрытий на стальные изделия существует 
проблема т. н. «наводороживания» как покры-
тия, так и  основного металла. Водород, вы-
деляющийся при кадмировании, внедряется 
в структуру стали, что приводит к ухудшению 
ее механических (прочностных) характери-
стик [13]. Это явление особенно актуально для 
высокопрочных и пружинных сталей, для ко-
торых наводороживание может стать разруша-
ющим фактором.

Для решения этой проблемы проводят тер-
мообработку изделий после кадмирования, 
причем успешность этой операции во многом 
зависит от  состава электролита, в  котором 
проводилось кадмирование. Известно, что при 
кадмировании в цианидных электролитах на-
блюдается высокая степень наводороживания, 
но  при этом обезводороживание проходит 
без всяких осложнений. Однако применение 
этого электролита крайне ограничено в связи 
с наличием в составе цианида натрия — силь-
нодействующего ядовитого вещества.

Техническая литература предлагает раз-
личные бесцианидные электролиты кадмиро-
вания, среди которых особо следует отметить 
следующие:

1)  хлоридно-аммонийный, имеющий вы-
сокий выход по  току, следовательно, низкую 
степень наводороживания;

2)  сульфатно-аммонийный, отличающий-
ся высокой кроющей способностью;

3)  сернокислый, преимуществом которого 
является простота состава и отсутствие аммо-
ния, осложняющего очистку сточных вод.

Для этих трех типов электролитов в  РХТУ 
им. Д. И.  Менделеева совместно с  ООО ПК 
«НПП СЭМ. М» были созданы добавки, улуч-
шающие их  технологические характеристи-
ки  — ЦКН-05 и  ЦКН-05С, представляющие 
собой смесь в  массовом отношении 1:19 ку-
бового остатка этерификации рибозы алифа-
тическим спиртом с  числом атомов углерода 
в  цепи С16—С22 при мольном соотношении 
1:1 и  продукта конденсации гексаметилен
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тетрамина с дихлорэтаном при мольном соот-
ношении 1:(2—6), соответственно [14].

Цель работы

Целью данной работы было исследование 
прочностных характеристик (усилие на  раз-
рыв и относительное удлинение при разрыве) 
высокопрочной рессорно-пружинной стали 
60С2А до  и  после кадмирования в  указанных 
электролитах, а  также после термообработки. 
Прочностные характеристики стали являются 
косвенным показателем количества водоро-
да, поглощенного подложкой или оставшего-
ся в  ней после термообработки. Кроме того, 
в работе проведены коррозионные испытания 
кадмиевых покрытий, осажденных из вышеу-
казанных электролитов в  присутствии разра-
ботанных добавок и без них.

Методики экспериментов

Все электролиты для нанесения кадмиевых 
покрытий готовились на  дистиллированной 
воде из химикатов квалификации «ч.» соглас-
но стандартным методикам. Кадмиевые по-
крытия наносились при катодной плотности 
тока 1 А / дм2.

Прочность на  разрыв стальных образ-
цов и  их  удлинение при разрыве определя-

лись на  разрывной машине Shimadzu AGS-X 
[15— 17]. Испытаниям подвергали образцы 
из проволоки (сталь 60С2А) диаметром 0,5 мм 
без покрытия и кадмированные в исследуемых 
электролитах и такие же образцы, прошедшие 
термообработку.

Коррозионные испытания проводились 
методом погружения кадмированных образ-
цов в  коррозионную среду  — 5%-ный рас-
твор NaCl с  добавлением уксусной кислоты 
до рН 3,1—3,3; время испытания — 2500 часов. 
Коррозионная стойкость оценивалась по убы-
ли массы кадмиевого покрытия [15].

Экспериментальная часть

Составы электролитов кадмирования при-
ведены в табл. 1.

Результаты испытаний образцов высоко-
прочной рессорно-пружинной стали 60С2А 
и покрытий представлены в табл. 2 и 3.

Результаты испытаний на  прочность (см. 
табл.  2) показывают, что наилучшими меха-
ническими характеристиками (сила разрыва 
и  удлинение при разрыве) обладают образцы 
с кадмиевым покрытием, нанесенным из суль-
фатно-аммонийного электролита как с добав-
ками ЦКН, так и  из  электролита по  ГОСТу. 
При этом необходимо отметить, что до термо

1.  Составы электролитов кадмирования [18]

Компонент Содержание, г / л

Хлоридно-аммонийный 
электролит

Сульфатно-аммонийный 
электролит

Сернокислый электролит

ГОСТ ЦКН ГОСТ ЦКН ГОСТ ЦКН

Кадмий хлористый 50 50 — — — —

Кадмий сернокислый — — 50 50 50 50

Аммоний хлористый 250 250 — — — —

Аммоний сернокислый — — 250 250 — —

Натрий хлористый 35 35 — — — —

Серная кислота — — — — 50 50

Уротропин — — 15 — — —

Тиомочевина 8 8 — — — —

Клей мездровый 2 — — — — —

ОС-20А — — 1 — — —

Диспергатор НФ — — 100 — — —

ЦКН-05 — — — 10 — 5

ЦКН-05С — 15 — 10 — 15

Лимеда БК-10 — — — — 25 —
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обработки характеристики полностью соот-
ветствуют образцам без покрытия, а  после 
термообработки усилие разрыва и  удлинение 
незначительно снижаются. Это явление мож-
но объяснить отсутствием водорода в стальной 
подложке после кадмирования в  сульфатно-
аммонийном электролите, что было показано 
ранее в  [19]; проведение  же термообработки 
образцов негативно сказывается на прочност-
ных характеристиках.

Для хлоридно-аммонийного и  сернокис-
лого электролитов заметно существенное 
ухудшение механических характеристик по-
сле кадмирования как с  добавками ЦКН, 
так и  в  составах по  ГОСТ, что свидетельству-
ет о  внедрении водорода в  стальную осно-
ву. Последующая термообработка приводит 
к  приближению прочности образцов к  непо-
крытым и покрытым из сульфатно-аммоний-
ных электролитов.

Таким образом, можно сделать заключение 
о том, что для нанесения кадмиевых покрытий 
на  изделия из  высокопрочной рессорно-пру-
жинной стали 60С2А целесообразно приме-
нять именно сульфатно-аммонийный элек-

тролит, причем с добавками ЦКН, поскольку 
в их присутствии электролит имеет кроющую 
способность, не  уступающую цианидному 
электролиту [20]. При этом не  требуется по-
следующая термообработка, если исключено 
наводороживание основы на  стадиях предва-
рительной подготовки.

Результаты ускоренных коррозионных ис-
пытаний покрытий, представленные в табл. 3, 
свидетельствуют, что при отсутствии хромат-
ной пассивации наименьшая убыль массы 
покрытия наблюдается для образца с кадми-
евым покрытием, нанесенным из сульфатно-
аммонийного электролита с добавками ЦКН. 
Для всех остальных образцов убыль мас-
сы заметно больше. Однако надо отметить, 
что присутствие во  всех электролитах доба-
вок ЦКН приводит к  некоторому снижению 
убыли массы покрытия после коррозионных 
испытаний, что может быть связано с  полу-
чением более плотной структуры покрытия 
из  электролитов с  разработанными добав
ками.

После хроматирования убыль массы сни-
жается для всех образцов, но в большей степе-

2.  Сила разрыва и относительное удлинение образцов

Без  
покрытия

Хлористо-аммонийный 
электролит

Сульфатно-аммоний-
ный электролит

Сернокислый электро-
лит

ГОСТ ЦКН ГОСТ ЦКН ГОСТ ЦКН

Сила разрыва, Н 171,6 
(170,8) 

152,1 
(167,3) 

155,8 
(165,5) 

170,9 
(166,3) 

172,0 
(165,0) 

142,2 
(163,6) 

149,8 
(164,7) 

Удлинение до разрыва, мм 9,6 (11,8) 6,4 (10,7) 6,8 (10,5) 11,3 (10,9) 10,3 (10,7) 5,0 (10,5) 5,3 (9,9) 
Толщина кадмиевого покрытия 20 мкм.
В скобках указаны значения после термообработки проволоки (200 °C, 2 часа). 

3.  Ускоренные коррозионные испытания методом погружения

Образцы без хроматной пассивации

Убыль массы, г / м2 Хлористо-аммонийный 
электролит

Сульфатно-аммонийный 
электролит

Сернокислый электролит

ГОСТ ЦКН ГОСТ ЦКН ГОСТ ЦКН

78,8 49,3 46,6 42,6 59,3 61,3

Образцы с хроматной пассивацей

Убыль массы, г / м2 Хлористо-аммонийный 
электролит

Сульфатно-аммонийный 
электролит

Сернокислый электролит

ГОСТ ЦКН ГОСТ ЦКН ГОСТ ЦКН

51,1 49 45,8 41,5 55,4 50,7
Покрытие — кадмий 10 мкм; коррозионная среда — 5%-ный раствор NaCl с добавлением уксусной кислоты до рН 3,1—3,3; время 
испытания — 2500 часов.
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ни для осажденных из хлоридно-аммонийного 
электролита.

Выводы

Таким образом, на основании проведенных 
исследований можно сделать следующие вы-
воды:

1.  Вопреки устоявшемуся мнению о  том, 
что минимальной склонностью к  наводоро-
живанию обладает хлоридно-аммонийный 
электролит кадмирования, в сульфатно-аммо-
нийном электролите оно практически отсут-
ствует, что позволяет исключить энергоемкую 
(а иногда даже опасную) операцию термооб-
работки изделий после нанесения кадмиевого 
покрытия.

2.  Коррозионная стойкость кадмиевых по-
крытий наиболее высока также для сульфатно-
аммонийных электролитов (по ГОСТ и  с  до-
бавками ЦКН) как с хроматной пассивацией, 
так и без нее.

3.  Применение добавок ЦКН во  всех трех 
типах электролитов приводит к заметному уве-
личению коррозионной стойкости кадмиевых 
покрытий.
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Рассмотрено влияние отрицательных температур на прочностные свойства клеесварных соединений 
с различными типами клеевых материалов (эпоксидный, анаэробный, кремнийорганический) и пока-
зано, что независимо от химической природы используемого материала, прочность клеесварных со-
единений выше, чем прочность сварных. Установлено, что из всех исследованных типов адгезионных 
материалов использование анаэробного герметика позволяет получать клеесварные соединения 
с  наиболее высокими прочностными характеристиками, по сравнению с аналогичными сварными. 
Сверхнизкие значения температур (–50 °C) не только не оказывают отрицательного влияния на ме-
ханические характеристики клеесварных соединений, но, наоборот, позволяют их повысить, по срав-
нению с аналогичными образцами, испытания которых проводили при комнатных температурах.

Ключевые слова: клеевые соединения, клеесварные соединения, прочностные свойства, отрицатель-
ные температуры.

Введение

Клеевые технологии используются при 
проведении многих видов ремонтных ра-
бот, что связано с их высоким качеством 

и  надежностью при минимальных затратах 
[1—5]. По  сравнению с  технологией сварки, 
клеевые технологии менее энергоемки, для 
их  применения требуется существенно мень-
шее количество специального оборудования 
и, что очень важно, они являются более техно-
логичными.

В  настоящее время под общий термин 
«клеи» попадают различные группы адгезион-

ных материалов, в том числе и герметиков [4, 
5], основным назначением которых является 
соединение между собой двух и более деталей. 
Традиционно требования к клеевым техноло-
гиям были выше, чем к тем, при которых про-
водили герметизацию. Для клеевых составов 
прочность адгезионных соединений  — это 
основной показатель, и  он в  существенной 
степени зависит от  качества очистки перед 
нанесением клея сопрягаемых поверхностей. 
Основное назначение герметизирующих мате-
риалов — это уплотнение, и по этой причине 
толщина слоя герметика много выше, чем кле-
евого шва.
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Однако для клеесварной технологии ремон-
та одинаково успешно используют и клеевые, 
и  герметизирующие материалы. Наибольшее 
применение в клеесварной технологии нашли 
анаэробные и  кремнийорганические матери-
алы, которые традиционно относят к  группе 
герметиков, и эпоксидные клеи, которые фак-
тически являются универсальным ремонтным 
материалом [4, 5].

Подавляющее большинство клеев и  гер-
метиков, независимо от  их  химической при-
роды, могут изготавливаться и  наноситься 
на  поврежденные поверхности только при 
комнатной температуре. В  то  же время теку-
щий ремонт большой номенклатуры машин 
выполняют не в помещениях, а на улице. Для 
условий Арктики, Сибири и Дальнего Востока 
температуры в  зимнее время года составляют 
от –7 до –50 °C, что требует разработки новых 
адгезионных технологий проведения ремонт-
ных работ [6, 7].

Несмотря на широкое развитие теоретиче-
ских методов оценки характеристик матери-
алов [4, 8, 9], соединений [10, 12] и  техноло-
гических процессов [7, 11, 13], по-прежнему 
актуальным является проведение эксперимен-
тальных исследований в условиях, максималь-
но приближенных к эксплуатационным.

Целью настоящей работы является оценка 
влияния отрицательных температур на  проч-
ностные свойства клеесварных соединений 
с различными типами клеевых материалов.

Объекты и методика испытаний

В табл. 1 приведены свойства адгезионных 
материалов, используемых при получении кле-
есварных соединений. Выбор данных типов 
клеевых и  герметизирующих материалов был 
основан на ранее полученных результатах [12, 

14], которые подтвердили их  хорошие техно-
логические и механические свойства. Составы 
герметиков являлись однокомпонентными, 
тогда как эпоксидный клей состоял из  двух 
компонентов: смола ЭД-20 и  полиэтиленпо-
лиамин (ПЭПА), соотношение компонентов 
составляло 100:11 мас. ч.

Таким образом, два материала условно от-
носились к  группе конструкционных клеев, 
обеспечивающих высокую прочность клеево-
му соединению (эпоксидный ЭД-20 и  анаэ-
робный Анакрол 101), а один материал не яв-
лялся конструкционным (ВГО-1), т. к. позво-
лял получать клеевые соединения с  низкой 
прочностью.

Все значения адгезионной прочности 
(см.  табл.  1) приведены для испытаний при 
комнатной температуре (на образцах Ст. 
30ХГСА), тогда как аналогичные испытания, 
проведенные в  условиях отрицательного воз-
действия температур, в технической литерату-
ре отсутствуют или приводятся ограниченно.

Образцы для испытаний представляли со-
бой пластины размером 40х150, соединенные 
внахлест с использованием контактной точеч-
ной сварки (1 точка) без клея (традиционное 
соединение) и  с  использованием различных 
типов клеевых материалов. Контактную свар-
ку проводили на  режимах, изложенных в  ра-
ботах [12, 14]. Площадь клеевого соединения 
составила 1600 мм2. Схематичное изображение 
образцов из стали 08пс для проведения испы-
таний приведено на рис. 1 (толщина образцов 
из  Ст 08пс составила 0,8  мм, а  из  нержаве
ющей стали AISI 430—0,5 мм).

Выбор этих двух марок стали был свя-
зан с  разными областями их  применения: 
сталь  08пс используется как один из  основ-
ных материалов в  кузовных конструкциях, 

1.  Свойства материалов, используемых при клеесварной технологии

Показатели Марка материала

ВГО-1 Анакрол 101 ЭД-20

Химическая природа основного компонента Кремнийорганический Анаэробный Эпоксидный

Количество компонентов 1 2

Стандартная технология отверждения +23 ± 3°C в течение 3 суток +23 ± 3°C в течение 1 суток

Адгезионная прочность при сдвиге, МПа 3,0 12* 13,5

Адгезионная прочность при отрыве, МПа 4,5 — 15
*аксиальный сдвиг



КЛЕЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

15

восстановление которых эффективно выпол-
нять по  клеесварным технологиям, нержа-
веющая сталь AISI 430 широко применяется 
в системах теплообмена и в машиностроении 
для изделий, работающих в  условиях корро-
зионной среды и  при низких температурах. 
Использование этих материалов позволяло 
оценить качество клеесварных соединений 
в  условиях применения единых технологиче-
ских режимов.

Нанесение, отверждение клеевых материа-
лов и  сварка осуществлялись при комнатной 
температуре.

Процесс испытаний состоял из двух этапов. 
На первом этапе клеесварные образцы выдер-
живали при температуре испытаний 30  дней. 
Для этих целей использовался криостат LOIP 
FT-311–80, в  котором обеспечивалось зна-
чение температур –50  °C, с  точностью под-
держания данной температуры ±0,1 °C, и мо-
розильная камера PozisFH-258–1, в  которой 
обеспечивалось значение температур –30  °C. 

На втором этапе проводили механические ис-
пытания клеесварных образцов также при от-
рицательных значениях температур.

Механические испытания клеесварных об-
разцов выполняли по ГОСТ 6996—66 на маши-
не для испытания конструкционных материа-
лов «УТС 110М-50» с использованием системы 
температурных испытаний «СТИ ТС 3» (рис. 2, 
а). На панели управления СТИ задавалась тем-
пература испытаний соответственно –30  °C 
и –50 °C (рис. 2, б) и время выдержки образцов 
40 мин. После закрепления образца в захваты 
в ЭБУ машины, задается ГОСТ на проведение 
испытаний тип и  геометрические параметры 
образца, размер серии образцов, наименова-
ние рабочей зоны машины (в случае примене-
ния СТИ только верхняя зона).

Результаты и обсуждение

В  табл.  2, 3 приведены средние значения 
максимальных разрушающих усилий и  вели-
чины среднеквадратических отклонений (дис-
персий) для клеесварных соединений из  не-
ржавеющей стали марки AISI 430 (см. табл. 2) 
и из стали марки 08пс (см. табл. 3) с различны-
ми типами клеев при положительных (+20 °C) 
и отрицательных (–30 и –50 °C) температурах.

Анализ результатов испытания соединений, 
выполненных при сварке образцов из нержа-
веющей стали AISI 430 (см. табл. 2), показал, 
что независимо от  химической природы ис-
пользуемого адгезионного материала име-
ет место существенное повышение прочно-
сти клеесварных соединений по  сравнению 

Рис. 1. Схема клеесварного образца

Рис. 2. Фото образца, закрепленного в захваты (а) и панель 
управления системы температурных испытаний (б)
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со  сварными. В  наименьшей степени проч-
ность при +20 °C повышается при использова-
нии кремнийорганического герметика (в 1,87 
раз), а в наибольшей (в 3,2 раза) — при исполь-
зовании анаэробного клея.

Воздействие отрицательных температур 
оказывает неоднозначное влияние на механи-
ческие характеристики сварных и  клеесвар-
ных соединений. Для всех исследованных об-
разцов при температуре –30 °C механические 
характеристики снижались, причем в  наи-
большей степени они уменьшались при ис-
пользовании анаэробного герметика (на 30%), 
в  наименьшей  — для кремнийорганического 
герметика (<20%). Однако при еще более низ-
ких температурах (–50  °C) для всех типов со-

единений имело место повышение прочности, 
причем при использовании кремнийоргани-
ческого герметика эта величина увеличилась 
даже по сравнению с комнатной температурой 
в 1,6 раза.

Аналогичным образом изменяется проч-
ность клеесварных соединений, выполненных 
на  стали 08пс, однако прочностные характе-
ристики на 35—90% выше, чем для аналогич-
ных типов соединений, выполненных при то-
чечной сварке и  клеесварке пластин из  стали 
AISI 430. Использование при клеесварке ана-
эробного состава также привело к  наиболее 
существенному повышению прочности клеес-
варного соединения (в 2,3 раза) по сравнению 
со сварным.

2.  Результаты прочностных испытаний клеесварных соединений из нержавеющей стали 
марки AISI 430 с различными типами клеев при отрицательных температурах

Тип соединения / клеевой материал Температура испытаний, °C

+20 –30 –50

Контактная точечная сварка без клея (1 точка): 
  —  среднее значение разрушающих усилий, Н;
  —  дисперсия

2657
47

2910
55

2895
230

Клеесварное соединение / эпоксидный клей
  —  среднее значение разрушающих усилий, Н;
  —  дисперсия

5568
123

4898
178

5741
320

Клеесварное соединение / анаэробный клей
  —  среднее значение разрушающих усилий, Н;
  —  дисперсия

8678
72

6416
93

7171
260

Клеесварное соединение / кремнийорганический герметик
  —  среднее значение разрушающих усилий, Н;
  —  дисперсия

4975
116

4093
133

8053
240

3.  Результаты прочностных испытаний клеесварных соединений из стали марки 
08пс с различными типами клеев при отрицательных температурах

Значения максимального разрушающего усилия, Н

Тип соединения / клеевой материал Температура испытаний, °C

+20 –30 –50

Контактная точечная сварка без клея (1 точка): 
  —  среднее значение разрушающих усилий, Н;
  —  дисперсия

4983
58

5533
76

5400
290

Клеесварное соединение / эпоксидный клей
  —  среднее значение разрушающих усилий, Н;
  —  дисперсия

7536
210

6335
255

8095
398

Клеесварное соединение / анаэробный клей
  —  среднее значение разрушающих усилий, Н;
  —  дисперсия

11320
110

5889
154

7543
287

Клеесварное соединение / кремнийорганический герметик
  —  среднее значение разрушающих усилий, Н;
  —  дисперсия

6407
144

7774
183

8601
282



КЛЕЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

17

Величина дисперсии для сварных соедине-
ний (независимо от  используемых материа-
лов) существенно ниже, чем для клеесварных 
соединений. В  наименьшей степени вели-
чина дисперсии повышается (по сравнению 
со сварным соединением) при использовании 
анаэробного клея и  кремнийорганического 
герметика, тогда как для эпоксидного клея 
значения дисперсии наибольшие. Это, веро-
ятно, связано с  особенностями технологии, 
поскольку только эпоксидный клей являлся 
двухкомпонентным составом, что требова-
ло дополнительных технологических опера-
ций по взвешиванию компонентов и их пере-
мешиванию. Для всех рассмотренных типов 
сварных и клеесварных соединений уменьше-
ние температуры, при которой проводили ис-
пытания, вело к росту дисперсии. Однако для 
всех исследованных типов соединений значе-
ние величины дисперсии не превышало 2—3% 
от  величины разрушающей нагрузки, что яв-
лялось косвенным доказательством высокого 
качества предлагаемой технологии.

Выводы

В  результате проведенных исследований 
установлено, что независимо от  химической 
природы используемого клея (герметика) 
прочность клеесварных соединений выше, чем 
прочность сварных. Использование анаэроб-
ного герметика марки Анакрол 101 позволяет 
получать клеесварные соединения с наиболее 
высокими прочностными характеристика-
ми по сравнению с аналогичными сварными, 
прирост прочности составил 2,3 и 3,2 раза для 
сталей марок AISI 430 и 08пс соответственно.

Исследуемые типы адгезионных материа-
лов по  мере увеличения прочности клеесвар-
ных соединений располагаются в  следующий 
ряд: анаэробный  — эпоксидный  — кремний-
органический. Для клеевых соединений за-
кономерность иная, поскольку наибольшая 
прочность достигается при использовании 
эпоксидного клея. Таким образом экспери-
ментально доказано, что нет прямой связи 
между прочностью клеевого и  клеесварного 
соединений, поскольку прочность кремний-

органического герметика в  разы ниже, чем 
прочность клеевых соединений, полученных 
с использованием эпоксидного и анаэробного 
клеев.

Сверхнизкие значения температур (–50 °C) 
не только не оказывают отрицательного влия
ния на  механические характеристики клеес-
варных соединений, но  даже наоборот по-
зволяют их  повысить по  сравнению с  ана-
логичными образцами, испытания которых 
проводили при комнатных температурах.

Работа выполнена в рамках научных исследо-
ваний по проекту № 2019—1342.
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Изложены результаты экспериментальной проверки на упрочняющемся материале полученных теоре-
тических формул, позволяющих определять важнейшие параметры выдавливания стаканов с контрпу-
ансоном. Детально описаны методики теоретических вычислений и характеристики использованных 
инструментов, геометрические параметры опытов по  выдавливанию, прочностные характеристики 
деформируемого материала, а также его смазка. Подтверждена высокая точность полученных рас-
четных формул.

Ключевые слова: стакан с фланцем, объемная штамповка, прямое выдавливание, напряжения, де-
формации.

Данная статья является продолжением 
работ [1—16] и  посвящена дальнейшей 
экспериментальной проверке выведен-

ных ранее формул и  созданных на  их  основе 
методик определения основных технологиче-
ских параметров процесса прямого выдавли-
вания стаканов с  фланцем с  использованием 
контрпуансона.

Параллельно с  описанными в  работе [16] 
экспериментами по  выдавливанию неупроч-
няющегося свинца С00 до переточки инстру-
мента проводились и  опытные исследования 

выдавливания упрочняющегося алюминиево-
го сплава АД1.

В соответствии с ГОСТ 25.503—97 путем ис-
пытания при комнатной температуре на сжа-
тие пяти образцов с выточками по торцам, за-
полненными парафином, была получена кри-
вая упрочнения алюминиевого сплава АД1, 
показанная на рис. 30 и характеризующая за-
висимость напряжения текучести σs от  лога-
рифмической деформации ei, которая, как по-
казано в работах [17—21], является накоплен-
ной деформацией при простом сжатии. Затем 
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по  методике, изложенной в  вышеуказанных 
работах, была получена наиболее точная ма-
тематическая аппроксимация данной кривой, 
имеющая вид

σs
e ee ei i= − −− −160 90 30 10 МПа. 	 (818)

Дополнительно укажем, что полученная 
нами кривая упрочнения алюминиевого спла-
ва АД1, показанная на рис. 30, совпадает с кри-
выми, представленными в  справочниках [22, 
с. 80, рис. 154, 155; 23, с. 106, рис. 5.20, с. 124, 
рис.  5.73]. Со  справочными данными совпа-
дает и  установленный нами предел текучести 
σs0 = 40 МПа [22, с. 107; 23, с. 85].

Для предотвращения налипания алюминия 
на  инструмент все опыты проводились с  ре-
комендуемой смазкой животным жиром, обе-
спечивающей при относительном ходе s / r ≤ 1 
коэффициенты трения μ  =  μ1  =  0,1, а  при 
s / r > 1 – μ = μ1 = 0,3 [18, 24]. Высота исходных 
заготовок H0 ≈ 25 мм.

Типовые образцы, полученные выдавлива-
нием из алюминиевого сплава АД1, показаны 
на рис. 31—33.

Для оценки точности учета упрочнения 
выдавливаемого материала на  силу деформи-
рования при R = 25 мм, R1 = 20 мм, r = 10 мм, 
γ = 45°, hкс = 10 мм, hкп = 15 мм, H1 = H2 была 
записана диаграмма изменения силы по  ходу 
выдавливания, представленная на рис. 34, где 
показана также и теоретическая кривая, очень 
хорошо совпадающая с экспериментальной.

Пример 2. Определить теоретическое значе-
ние силы прямого выдавливания из алюмини-
евого сплава АД1 стакана с фланцем с исполь-
зованием контрпуансона в момент заполнения 
конического участка матрицы до  промежу-
точного радиуса R1 = 22,5 мм при R = 25 мм, 
r = 10 мм, γ = 45°, H0 = 24,3 мм, H1 = H2 и срав-
нить найденное значение с  эксперименталь-
ным значением Рэ = 205 кН (табл. 2).

Решение. С учетом хорошей смазки прини-
маем μ = μ1 = 0,1. По формуле (702) находим 

Рис. 30. Кривая упрочнения алюминиевого сплава АД1

Рис. 31. Выдавленные образцы из  алюминиевого спла-
ва АД1

Рис. 32. Выдавленный образец из алюминиевого сплава АД1

Рис. 33. Выдавленные образцы из  алюминиевого спла-
ва АД1, разрезанные вдоль оси
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h0 = 2,5 мм. Поскольку H1 = H2, то в соответ-
ствии с  формулой (701) Δ  =  0. С  учетом это-
го по  формуле (710) находим рабочий ход, 
необходимый для заполнения конического 
участка матрицы до  промежуточного радиуса 
R1 = 22,5 мм: s02 = 1,9 мм. Далее используем это 
значение в качестве расчетной величины рабо-
чего хода s. Из  формулы (717) видно, что ра-
диус Rг границы между периферийным и цен-
тральным очагами пластической деформации 
по мере заполнения конического участка будет 
непрерывно меняться, поскольку непрерыв-
но меняется радиус R1 от исходного значения 
R = 25 мм до заданного значения R1 = 22,5 мм. 
Поэтому, если вычислять накопленные дефор-
мации для Rг, соответствующего конечному 
значению R1 = 22,5 мм, мы получим преувели-
ченное значение, поскольку обжатие не было 
в процессе деформации постоянным, а нарас-
тало постепенно. На начальной стадии выдав-
ливания, когда деформации небольшие и по-
грешность будет существенна, намного точнее 
использовать среднее значение

R1ср = 0,5(R + R1), 	 (819)

с  учетом чего R1ср  =  23,75  мм. Для дан-
ной величины по  формуле (717) вычисляем 
Rгср = 19,7 мм. Это значение мы и будем исполь-
зовать для расчета накопленных деформаций 
в  начальной стадии заполнения конического 
участка матрицы, подставляя его во все даль-
нейшие деформационные формулы вместо 
Rг. С  учетом этого по  формуле (718) находим 
коэффициент обжатия заготовки ψ  =  0,215. 
Далее по  формуле (719) находим высоту пе-
риферийного очага пластической деформа-
ции h1 = 1,7 мм. Так как h1 < h0, то принимаем 
h1  =  h0  =  2,5  мм. Поскольку условие свобод-
ного выдавливания в  периферийном очаге 
(720) выполняется с  очевидностью (в данном 

случае по  формуле (706) H1  =  H2  =  H0  – s  =  
= 24,3 – 1,9 = 22,4 мм), то по формуле (721) на-
ходим начальную высоту центрального очага 
пластической деформации h2 = 9,3 мм, а затем, 
приняв kу  =  0,95, по  формуле (722) вычисля-
ем расчетную высоту центрального очага пла-
стической деформации hе2  =  13,9  мм. По  вы-
ражению (723) видим, что условие свободного 
выдавливания в  центральном очаге тоже вы-
полняется. Далее по формуле (724) определяем 
расчетную высоту периферийного очага пла-
стической деформации hе = 12,9 мм. По фор-
муле (725) определяем рабочий ход, при ко-
тором поле деформаций в  периферийной 
области, примыкающей к  радиусу Rг, стано-
вится стационарным: sст = 11,6 мм. Так как угол 
конусности матрицы γ ≤ γз = 60°, то по форму-
ле (727) находим вспомогательную величину 
n = 0,906 и принимаем z1 = 0. Далее по форму-
ле (729) вычисляем eiД = 0,225. Затем по фор-
муле (731) находим eiДЕ  =  0,113. По  формуле 
(732) вычисляем eiА = 1,046. По формуле (733) 
определяем eiВ = 1,121. Далее по формуле (734) 
находим ei2 = 0,760. По формуле (735) вычис-
ляем eiВГ = 0,787. По формуле (736) определя-
ем ei1 = 0,457. Затем по формуле (737) находим 

2.  Сравнение расчетных и экспериментальных значений силы по ходу прямого 
выдавливания стакана из алюминиевого сплава АД1 при значениях R = 25 мм, 
R1 = 20 мм, r = 10 мм, γ = 45°, hкс = 10 мм, hкп = 15 мм, H0 = 24,3 мм

s, мм μ = μ1 ei σs, МПа Р, кН Рэ, кН δ, %

1,9 0,1 0,282 90 207,3 205 1,1

3,3 0,1 0,487 104 353,2 350 0,9

8,0 0,1 0,615 111 408,4 405 0,8

15,3 0,3 0,806 120 540,4 515 4,7

Рис. 34. График изменения силы по ходу выдавливания об-
разца из алюминиевого сплава АД1
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ei1,2 = 0,610. После этого по формуле (739) вы-
числяем вспомогательную величину n2 = 0,136. 
По формуле (740) находим sст2 = 12,6 мм. Так 
как рабочий ход s < sст2, то  по  формуле (741) 
вычисляем координату z3  =  12,0  мм. Далее 
по  формуле (742) находим eiЛ  =  0,034. Затем 
по формуле (744) находим ei3 = 0,032. По фор-
муле (745) вычисляем ei4 = 0,128. По формуле 
(746) находим ei3,4  =  0,099. По  формуле (747) 
определяем ei  =  0,282. Для данной накоплен-
ной деформации по аппроксимации (818) на-
ходим напряжение текучести σs = 90 МПа. Так 
как сила процесса определяется в момент, ког-
да R1 = 22,5 мм, то по формуле (717) вычисляем 
Rг = 16,9 мм. С учетом того, что σs0 = 40 МПа, 
а  трущаяся о  калибрующий участок матрицы 
стенка изделия еще  не  образовалась, в  связи 
с чем следует принять hкс = 0, по формуле (749) 
вычисляем силу выдавливания периферийной 
части заготовки Р1,2 = 112,5 кН. С учетом того, 
что в  рассматриваемый момент образовалась 
лишь внутренняя полость высотой 2,5 мм, что 
можно учесть принятием hкп = 2,5 мм, по фор-
муле (750) вычисляем силу выдавливания цен-
тральной части заготовки Р3,4 = 94,8 кН. Далее 
по формуле (751) находим полную силу выдав-
ливания Р  =  207,3 кН. Сравнивая с  экспери-
ментальным значением Рэ  =  205 кН, по  фор-
муле (817) находим расхождение δ = 1,1%.

Пример 3. Определить теоретическое значе-
ние силы прямого выдавливания из алюмини-
евого сплава АД1 стакана с фланцем с исполь-
зованием контрпуансона в  момент полного 
заполнения конического участка матрицы 
при R = 25 мм, R1 = 20 мм, r = 10 мм, γ = 45°, 
H0  =  24,3  мм, H1  =  H2 и  сравнить найденное 
значение с  экспериментальным значением 
Рэ = 345 кН (табл. 2).

Решение. С учетом хорошей смазки прини-
маем μ = μ1 = 0,1. По формуле (702) находим 
h0  =  5  мм. Поскольку H1  =  H2, то в  соответ-
ствии с формулой (701) Δ = 0. С учетом этого 
по формуле (710) находим рабочий ход, необ-
ходимый для заполнения конического участка 
матрицы: s02  =  3,3  мм. Далее используем это 
значение в  качестве расчетной величины ра-
бочего хода s. Из формулы (717) видно, что ра-
диус Rг границы между периферийным и цен-

тральным очагами пластической деформации 
по мере заполнения конического участка будет 
непрерывно меняться, поскольку непрерыв-
но меняется радиус R1 от исходного значения 
R = 25 мм до заданного значения R1 = 20 мм. 
Поэтому, если вычислять накопленные дефор-
мации для Rг, соответствующего конечному 
значению R1  =  20  мм, мы получим преувели-
ченное значение, поскольку обжатие не было 
в процессе деформации постоянным, а нарас-
тало постепенно. На начальной стадии выдав-
ливания, когда деформации небольшие и по-
грешность будет существенна, намного точнее 
использовать среднее значение в соответствии 
с  формулой (819) равное R1ср  =  22,5  мм. Для 
данной величины по формуле (717) вычисляем 
Rгср = 16,9 мм. Это значение мы и будет исполь-
зовать для расчета накопленных деформаций 
в  начальной стадии заполнения конического 
участка матрицы, подставляя его во все даль-
нейшие деформационные формулы вместо 
Rг. С  учетом этого по  формуле (718) находим 
коэффициент обжатия заготовки ψ  =  0,246. 
Далее по  формуле (719) находим высоту пе-
риферийного очага пластической деформа-
ции h1 = 3,2 мм. Так как h1 < h0, то принимаем 
h1 = h0 = 5 мм. Поскольку условие свободного 
выдавливания в периферийном очаге (720) вы-
полняется (в данном случае по формуле (706) 
H1 = H2 = 21 мм), то по формуле (721) находим 
начальную высоту центрального очага пла-
стической деформации h2  =  7,5  мм, а  затем, 
приняв kу = 0,95, по формуле (722) вычисляем 
расчетную высоту центрального очага пласти-
ческой деформации hе2 = 12,4 мм. По выраже-
нию (723) видим, что условие свободного вы-
давливания в центральном очаге тоже выпол-
няется. Далее по  формуле (724) определяем 
расчетную высоту периферийного очага пла-
стической деформации hе = 15,4 мм. По фор-
муле (725) определяем рабочий ход, при ко-
тором поле деформаций в  периферийной об-
ласти, примыкающей к радиусу Rг, становится 
стационарным: sст = 13,7 мм. Так как угол ко-
нусности матрицы γ ≤ γз  =  60°, то  по  форму-
ле (727) находим вспомогательную величину 
n = 0,894 и принимаем z1 = 0. Далее по форму-
ле (729) вычисляем eiД = 0,254. Затем по фор-
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муле (731) находим eiДЕ  =  0,127. По  формуле 
(732) вычисляем eiА = 1,033. По формуле (733) 
определяем eiВ = 1,198. Далее по формуле (734) 
находим ei2 = 0,784. По формуле (735) вычис-
ляем eiВГ = 0,844. По формуле (736) определя-
ем ei1 = 0,496. Затем по формуле (737) находим 
ei1,2 = 0,687. После этого по формуле (739) вы-
числяем вспомогательную величину n2 = 0,265. 
По формуле (740) находим sст2 = 11,1 мм. Так 
как рабочий ход s < sст2, то по формуле (741) вы-
числяем координату z3 = 9,0 мм. Далее по фор-
муле (742) находим eiЛ = 0,075. Затем по фор-
муле (744) находим ei3  =  0,065. По  формуле 
(745) вычисляем ei4 = 0,234. По формуле (746) 
находим ei3,4  =  0,194. По  формуле (747) опре-
деляем ei  =  0,487. Для данной накопленной 
деформации по аппроксимации (818) находим 
напряжение текучести σs = 104 МПа. Так как 
сила процесса определяется в  момент, когда 
R1  =  20  мм, то  по  формуле (717) вычисляем 
Rг = 13,9 мм. С учетом того, что σs0 = 40 МПа, 
а  трущаяся о  калибрующий участок матрицы 
стенка изделия еще  не  образовалась, в  связи 
с чем следует принять hкс = 0, по формуле (749) 
вычисляем силу выдавливания периферийной 
части заготовки Р1,2 = 236,6 кН. С учетом того, 
что в  рассматриваемый момент образовалась 
лишь внутренняя полость высотой 5  мм, что 
можно учесть принятием hкп = 5 мм, по фор-
муле (750) вычисляем силу выдавливания цен-
тральной части заготовки Р3, 4 = 116,6 кН. Далее 
по формуле (751) находим полную силу выдав-
ливания Р  =  353,2 кН. Сравнивая с  экспери-
ментальным значением Рэ  =  350 кН, по  фор-
муле (817) находим расхождение δ = 0,9%.

Пример 4. Определить теоретическое зна-
чение силы прямого выдавливания из алюми-
ниевого сплава АД1 стакана с  фланцем с  ис-
пользованием контрпуансона при R = 25 мм, 
R1  =  20  мм, r  =  10  мм, γ  =  45°, hкс  =  10  мм, 
hкп  =  15  мм, H0  =  24,3  мм, H1  =  H2, s  =  8  мм 
и сравнить найденное значение с эксперимен-
тальным значением Рэ = 405 кН (см. табл. 2).

Решение. С учетом хорошей смазки и того, 
что относительный рабочий ход небольшой 
(s / r = 0,8 < 1), принимаем μ = μ1 = 0,1. По фор-
муле (702) находим h0  =  5  мм. Так как на  ос-
новной стадии выдавливания, начинающейся 

после заполнения конического участка ма-
трицы и  начала образования стенки стакана, 
накопленные деформации становятся боль-
шими, то  переменность радиуса Rг в  начале 
выдавливания учитывать не  будем. Для за-
данных значений по формуле (717) вычисляем 
Rг = 13,9 мм. Затем по формуле (718) находим 
коэффициент обжатия заготовки ψ  =  1,083. 
Далее по  формуле (719) находим высоту пе-
риферийного очага пластической деформа-
ции h1 = 3,2 мм. Так как h1 < h0, то принимаем 
h1 = h0 = 5 мм. Поскольку условие свободного 
выдавливания в периферийном очаге (720) вы-
полняется (в данном случае по формуле (706) 
H1  =  H2  =  16,3 мм), то  по  формуле (721) на-
ходим начальную высоту центрального очага 
пластической деформации h2 = 5,3 мм, а затем, 
приняв kу = 0,95, по формуле (722) вычисляем 
расчетную высоту центрального очага пласти-
ческой деформации hе2 = 9,7 мм. По выраже-
нию (723) видим, что условие свободного вы-
давливания в центральном очаге тоже выпол-
няется. Далее по  формуле (724) определяем 
расчетную высоту периферийного очага пла-
стической деформации hе = 15,4 мм. По фор-
муле (725) определяем рабочий ход, при ко-
тором поле деформаций в  периферийной об-
ласти, примыкающей к радиусу Rг, становится 
стационарным: sст = 10,4 мм. Так как угол ко-
нусности матрицы γ ≤ γз  =  60°, то  по  форму-
ле (727) находим вспомогательную величину 
n = 0,678 и принимаем z1 = 0. Далее по форму-
ле (729) вычисляем eiД = 0,848. Затем по фор-
муле (731) находим eiДЕ  =  0,424. По  формуле 
(732) вычисляем eiА = 0,783. По формуле (733) 
определяем eiВ = 0,924. Далее по формуле (734) 
находим ei2 = 0,641. По формуле (735) вычис-
ляем eiВГ = 0,696. По формуле (736) определя-
ем ei1 = 0,568. Затем по формуле (737) находим 
ei1,2 = 0,606. После этого по формуле (739) вы-
числяем вспомогательную величину n2 = 0,821. 
По  формуле (740) находим sст2  =  6,6  мм. Так 
как s ≥ sст2, то  z3  =  0. Далее по  формуле (743) 
находим eiЛ  =  0,848. Затем по  формуле (744) 
находим ei3 = 0,424. По формуле (745) вычис-
ляем ei4  =  0,591. По  формуле (746) находим 
ei3,4  =  0,645. По  формуле (747) определяем 
ei = 0,615. Для данной накопленной деформа-
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ции по аппроксимации (818) находим напря-
жение текучести σs = 111 МПа. С учетом того, 
что σs0 = 40 МПа, по формуле (749) вычисляем 
силу выдавливания периферийной части заго-
товки Р1,2 = 280,2 кН. По формуле (750) вычис-
ляем силу выдавливания центральной части 
заготовки Р3,  4  =  128,2 кН. Далее по  форму-
ле (751) находим полную силу выдавливания 
Р  =  408,4 кН. Сравнивая с  эксперименталь-
ным значением Рэ = 405 кН, по формуле (817) 
находим расхождение δ = 0,8%.

Пример 5. Определить теоретическое зна-
чение силы прямого выдавливания из алюми-
ниевого сплава АД1 стакана с  фланцем с  ис-
пользованием контрпуансона при R = 25 мм, 
R1  =  20  мм, r  =  10  мм, γ  =  45°, hкс  =  10  мм, 
hкп = 15 мм, H0 = 24,3 мм, H1 = H2, s = 15,3 мм 
и сравнить найденное значение с эксперимен-
тальным значением Рэ = 515 кН (см. табл. 2).

Решение. С  учетом истощения смазки 
при относительном ходе s / r  =  1,53 > 1 при-
нимаем μ  =  μ1  =  0,3. По  формуле (702) нахо-
дим h0  =  5  мм. По  формуле (717) вычисляем 
Rг = 13,9 мм. Затем по формуле (718) находим 
коэффициент обжатия заготовки ψ  =  1,083. 
Далее по  формуле (719) находим высоту пе-
риферийного очага пластической деформа-
ции h1 = 3,2 мм. Так как h1 < h0, то принимаем 
h1 = h0 = 5 мм. Поскольку условие свободного 
выдавливания в периферийном очаге (720) вы-
полняется (в данном случае по формуле (706) 
H1 = H2 = 9 мм), то по формуле (721) находим 
начальную высоту центрального очага пла-
стической деформации h2  =  6,1  мм, а  затем, 
приняв kу  =  0,95, по  формуле (722) вычисля-
ем расчетную высоту центрального очага пла-
стической деформации hе2  =  11,6  мм. По  вы-
ражению (723) видим, что условие свободного 
выдавливания в центральном очаге не выпол
няется. В  связи с  этим по  формулам (782)  
и (783) из работы [15] находим sсвоб2 = 12,7 мм 
и sстес2 = 2,6 мм. Далее для периферийного очага 
расчеты накопленных деформаций ведем для 
полного значения рабочего хода s  =  15,3  мм 
по  формулам работы [14]. По  формуле (724) 
определяем расчетную высоту периферийного 
очага пластической деформации hе = 15,4 мм. 
По  формуле (725) определяем рабочий ход, 

при котором поле деформаций в  перифе-
рийной области, примыкающей к  радиусу 
Rг, становится стационарным: sст  =  10,4  мм. 
Так как угол конусности матрицы γ ≤ γз = 60°, 
то по формуле (727) находим вспомогательную 
величину n = 0,678 и принимаем z1 = 0. Далее 
по формуле (730) вычисляем eiД = 0,848. Затем 
по формуле (731) находим eiДЕ = 0,424. По фор-
муле (732) вычисляем eiА = 0,783. По формуле 
(733) определяем eiВ = 0,924. Далее по формуле 
(734) находим ei2 = 0,641. По формуле (735) вы-
числяем eiВГ = 0,696. По формуле (736) опреде-
ляем ei1 = 0,568. Затем по формуле (737) нахо-
дим ei1,2 = 0,606. Теперь проводим расчеты на-
копленных деформаций в  центральном очаге 
для рабочего хода s = sсвоб2 = 12,7 мм. По фор-
муле (739) вычисляем вспомогательную ве-
личину n2 = 1,095. По формуле (740) находим 
sст2  =  7,9  мм. Так как s ≥ sст2, то  z3  =  0. Далее 
по  формуле (743) находим eiЛ  =  0,848. Затем 
по формуле (744) находим ei3 = 0,424. По фор-
муле (745) вычисляем ei4 = 0,731. По формуле 
(746) находим ei3,4своб = 0,749.

Теперь по  формулам работы [15] про-
водим расчеты накопленных деформа-
ций в  центральном очаге для рабочего хода 
s  =  sстес2  =  2,6  мм. По  формуле (792) находим 
ρг  =  11,0  мм. Далее по  формуле (793) вы-
числяем ei4  =  0,254. Затем по  формуле (794) 
определяем eiЛ  =  0,318. По  формуле (795) 
находим eiИ  =  0,426. Далее по  формулам 
(796)—(799) вычисляем вспомогательные ве-
личины u1  =  60,190  мм2, w1  =  –33,703  мм2, 
u2 = –30,930 мм2, w2 = 37,997 мм2. По форму-
ле (800) находим ei3,4стес  =  0,307. По  формуле 
(802) находим ei3,4  =  1,056. С  учетом равен-
ства (804) h1к = 5 мм. С учетом равенства (807) 
h2к = 9 мм. Тогда по формуле (803) ei = 0,806. 
Для данной накопленной деформации по ап-
проксимации (818) находим напряжение те-
кучести σs  =  120  МПа. С  учетом того, что 
σs0  =  40  МПа, по  формуле (809) вычисляем 
силу выдавливания периферийной части за-
готовки Р1,2 = 376,6 кН. По формуле (811) вы-
числяем силу выдавливания центральной ча-
сти заготовки Р3,4 = 163,8 кН. Далее по форму-
ле (812) находим полную силу выдавливания 
Р  =  540,4  кН. Сравнивая с  эксперименталь-
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ным значением Рэ = 515 кН, по формуле (817) 
находим расхождение δ = 4,7%.

Пример 6. Пренебрегая тем, что на неболь-
шой части рабочего хода в центральном очаге 
будет стесненное выдавливание, и  используя 
на  всем рабочем ходе формулы свободного 
выдавливания, определить теоретическое зна-
чение силы прямого выдавливания из алюми-
ниевого сплава АД1 стакана с  фланцем с  ис-
пользованием контрпуансона при R = 25 мм, 
R1  =  20  мм, r  =  10  мм, γ  =  45°, hкс  =  10  мм, 
hкп = 15 мм, H0 = 24,3 мм, H1 = H2, s = 15,3 мм 
и сравнить найденное значение с эксперимен-
тальным значением Рэ = 515 кН (см. табл. 2).

Решение. По  условию задачи все расче-
ты ведем по  формулам работы [14]. С  учетом 
истощения смазки при относительном ходе 
s / r = 1,53 > 1 принимаем μ = μ1 = 0,3. По фор-
муле (702) находим h0 = 5 мм. По формуле (717) 
вычисляем Rг  =  13,9  мм. Затем по  формуле 
(718) находим коэффициент обжатия заготов-
ки ψ = 1,083. Далее по формуле (719) находим 
высоту периферийного очага пластической де-
формации h1 = 3,2 мм. Так как h1 < h0, то при-
нимаем h1 = h0 = 5 мм. По формуле (721) на-
ходим начальную высоту центрального очага 
пластической деформации h2 = 6,1 мм, а затем, 
приняв kу = 0,95, по формуле (722) вычисляем 
расчетную высоту центрального очага пласти-
ческой деформации hе2 = 11,6 мм. По форму-
ле (724) определяем расчетную высоту пери-
ферийного очага пластической деформации 
hе = 15,4 мм. По формуле (725) определяем ра-
бочий ход, при котором поле деформаций в пе-
риферийной области, примыкающей к радиу-
су Rг, становится стационарным: sст = 10,4 мм. 
Так как угол конусности матрицы γ ≤ γз = 60°, 
то по формуле (727) находим вспомогательную 
величину n = 0,678 и принимаем z1 = 0. Далее 
по формуле (730) вычисляем eiД = 0,848. Затем 
по формуле (731) находим eiДЕ = 0,424. По фор-
муле (732) вычисляем eiА = 0,783. По формуле 
(733) определяем eiВ  =  0,924. Далее по  фор-
муле (734) находим ei2  =  0,641. По  формуле 
(735) вычисляем eiВГ = 0,696. По формуле (736) 
определяем ei1 = 0,568. Затем по формуле (737) 
находим ei1,2  =  0,606. После этого по  форму-
ле (739) вычисляем вспомогательную вели-

чину n2  =  1,319. По  формуле (740) находим 
sст2  =  7,9  мм. Так как s ≥ sст2, то  z3  =  0. Далее 
по  формуле (743) находим eiЛ  =  0,848. Затем 
по формуле (744) находим ei3 = 0,424. По фор-
муле (745) вычисляем ei4 = 0,836. По формуле 
(746) находим ei3,4  =  0,828. По  формуле (747) 
определяем ei = 0,662. Для данной накопленной 
деформации по аппроксимации (818) находим 
напряжение текучести σs = 114 МПа. С учетом 
того, что σs0 = 40 МПа, по формуле (749) вы-
числяем силу выдавливания периферийной 
части заготовки Р1,2  =  357,9 кН. По  формуле 
(750) вычисляем силу выдавливания централь-
ной части заготовки Р3,4  =  161,0  кН. Далее 
по формуле (751) находим полную силу выдав-
ливания Р  =  518,8 кН. Сравнивая с  экспери-
ментальным значением Рэ  =  515  кН, по  фор-
муле (817) находим расхождение δ = 0,7%.

Таким образом можно сделать вывод, что 
хорошая сходимость с  результатами экспери-
мента при небольшом ходе стесненного вы-
давливания сохраняется и  в  случае использо-
вания формул свободного выдавливания.

Продолжение исследования будет изложе-
но в следующей статье.

Список литературы

1.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-
давливанием с  контрпуансоном. Сообщение 1. Акту-
альность и постановка задачи // Производство проката. 
2019. № 1. С. 26—32.

2.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-
давливанием с  контрпуансоном. Сообщение 2. Опре-
деление кинематического и  напряженного состояний 
в первой периферийной области пластической деформа-
ции // Производство проката. 2019. № 2. С. 28—31.

3.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-
давливанием с  контрпуансоном. Сообщение 3. Опре-
деление кинематического и  напряженного состояний 
во второй периферийной области пластической дефор-
мации // Производство проката. 2019. № 3. С. 29—33.

4.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-
давливанием с  контрпуансоном. Сообщение 4. Опре-
деление кинематического и  напряженного состояний 
в  третьей центральной области пластической деформа-
ции // Производство проката. 2019. № 4. С. 28—30.

5.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-
давливанием с  контрпуансоном. Сообщение 5. Опре-
деление кинематического и  напряженного состояний 



ОБРАБОТКА ДАВЛЕНИЕМ МЕТАЛЛОВ И МАТЕРИАЛОВ

25

в  четвертой центральной области пластической дефор-
мации // Производство проката. 2019. № 5. С. 19—22.

6.	 Воронцов  А. Л., Никифоров  И. А.  Исследование из-
готовления стаканов с  фланцем в  донной части пря-
мым выдавливанием с  контрпуансоном. Сообщение 6. 
Определение деформированного состояния в  первой 
периферийной области пластической деформации  // 
Производство проката. 2019. № 6. С. 25—31.

7.	 Воронцов  А. Л., Никифоров  И. А.  Исследование из-
готовления стаканов с  фланцем в  донной части пря-
мым выдавливанием с  контрпуансоном. Сообщение 7. 
Определение деформированного состояния во  второй 
периферийной области пластической деформации  // 
Производство проката. 2019. № 7. С. 32—40.

8.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-
давливанием с контрпуансоном. Сообщение 8. Опреде-
ление деформированного состояния в третьей централь-
ной области пластической деформации // Производство 
проката. 2019. № 9. С. 28—32.

9.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-
давливанием с  контрпуансоном. Сообщение 9. Опре-
деление деформированного состояния в  четвертой 
центральной области пластической деформации // Про-
изводство проката. 2019. № 10. С. 28—35.

10.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-
давливанием с  контрпуансоном. Сообщение 10. Опре-
деление деформированного состояния при стесненном 
выдавливании в первой периферийной области пласти-
ческой деформации  // Производство проката. 2019. № 
11. С. 25—30.

11.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-
давливанием с  контрпуансоном. Сообщение 11. Опре-
деление деформированного состояния при стесненном 
выдавливании во  второй периферийной области пла-
стической деформации  // Производство проката. 2019. 
№ 12. С. 29—33.

12.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-
давливанием с  контрпуансоном. Сообщение 12. Опре-
деление деформированного состояния при стесненном 
выдавливании в  третьей центральной области пласти-
ческой деформации // Технология металлов. 2020. № 3. 
С. 47—51.

13.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-

давливанием с  контрпуансоном. Сообщение 13. Опре-
деление деформированного состояния при стесненном 
выдавливании в четвертой центральной области пласти-
ческой деформации // Технология металлов. 2020. № 4. 
С. 43—51.

14.	 Воронцов  А. Л., Никифоров  И. А.  Исследование изго-
товления стаканов с  фланцем в  донной части прямым 
выдавливанием с контрпуансоном. Сообщение 14. Ме-
тодика расчета технологических параметров процесса 
свободного выдавливания // Технология металлов. 2020. 
№ 5. С. 38—45.

15.	 Воронцов  А. Л., Никифоров  И. А.  Исследование изго-
товления стаканов с  фланцем в  донной части прямым 
выдавливанием с контрпуансоном. Сообщение 15. Ме-
тодика расчета технологических параметров процесса 
стесненного выдавливания  // Технология металлов. 
2020. № 6. С. 41—47.

16.	 Воронцов А. Л., Никифоров И. А. Исследование изготов-
ления стаканов с фланцем в донной части прямым вы-
давливанием с контрпуансоном. Сообщение 16. Началь-
ная экспериментальная проверка теоретических резуль-
татов // Технология металлов. 2020. № 7. С. 49—55.

17.	 Воронцов А. Л. Некоторые проблемы механики деформи-
руемого твердого тела и ее технологических приложений. 
9. Степень деформации и накопленная деформация. Де-
формированное состояние заготовки и учет упрочнения 
при осадке и вдавливании в полупространство. Часть 1 // 
Производство проката. 2011. № 2. С. 41—48.

18.	 Воронцов  А. Л.  Теория и  расчеты процессов обработ-
ки металлов давлением. Том 1. М.: Изд-во  МГТУ им. 
Н. Э. Баумана, 2014. 396 с.

19.	 Воронцов А. Л. Об аппроксимации кривых упрочнения // 
Вестник машиностроения. 2002. № 1. С. 51—54.

20.	 Дмитриев  А. М., Воронцов  А. Л.  Аппроксимация кривых 
упрочнения металлов  // Кузнечно-штамповочное про-
изводство. 2002. № 6. С. 16—22.

21.	 Воронцов  А. Л.  Методические указания по  аппроксима-
ции кривых упрочнения // Производство проката. 2001. 
№ 3. С. 21—25.

22.	 Кроха В. А. Кривые упрочнения металлов при холодной 
деформации. М.: Машиностроение, 1968. 131 с.

23.	 Кроха В. А. Упрочнение металлов при холодной пласти-
ческой деформации. Справочник. М.: Машинострое-
ние, 1980. 157 с.

24.	 Дмитриев  А. М., Воронцов  А. Л.  Выбор коэффициентов 
трения для расчета технологических параметров штам-
повки выдавливанием // Кузнечно-штамповочное про-
изводство. 2004. № 1. С. 23—26.



26

ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ № 8. 2020

УДК 621

Исследование радиально-сдвиговой 
прокатки заготовок из титанового сплава 
с плоскими и профилированными 
торцами
М. М. СКРИПАЛЕНКО1, Б. В. КАРПОВ1, М. Н. СКРИПАЛЕНКО1, Б. А. РОМАНЦЕВ1, 
С. П. ГАЛКИН1, Л. М. КАПУТКИНА1, В. С. ЮСУПОВ2*, д-р техн. наук, В. В. ЧЕВЕРИКИН1

1ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский технологичесчкий университет 
«МИСиС», Москва, 119049, Российская Федерация
2ФГБУН «Институт металлургии и материаловедения им. А. А. Байкова Российской 
академии наук», Москва, 119334, Российская Федерацияя
*E-mail: yusupov@aport2000. ru
DOI: 10.31044/1684-2499-2020-0-8-26-31

Статья поступила в редакцию 24.01.2020 
Принята после доработки 19.03.2020 
Принята к публикации 01.04.2020

Выполнена радиально-сдвиговая прокатка заготовок из сплава ВТ-6 с плоскими и профилированны-
ми торцами на мини-станах 14—40 и 10—30. Опытные прокатки были смоделированы с помощью 
вычислительной среды конечно-элементного анализа DEFORM. Перепад значений твердости (HV) 
и интенсивности деформации, как показали исследования, при движении от торца получаемого прут-
ка вдоль его оси существенно меньше при использовании заготовки с профилированными торцами 
в качестве исходной, чем при использовании заготовки с плоскими торцами.

Ключевые слова: радиально-сдвиговая прокатка, мини-стан, твердость, интенсивность деформации, 
компьютерное моделирование, профилированные торцы, пруток.

Введение

Радиально-сдвиговая прокатка, являясь 
винтовой прокаткой при повышенных 
углах подачи и раскатки валков [1], при-

меняется для получения круглых заготовок 
из различных материалов, в том числе магни-
евых [2, 3], титановых [4] сплавов, сталей [5] 
и других. Отмечают [6], что радиально-сдвиго-
вая прокатка способна изменять набор свойств, 
благодаря получению зерна размером менее 
микрометра. Использование радиально-сдви-

говой прокатки позволяет одновременно по-
вышать пластические и прочностные свойства 
материалов [4, 7]. В работе [8] отмечается, что 
на стационарной и нестационарной стадиях ра-
диально-сдвиговой прокатки свойства металла 
могут существенно отличаться. Особенностью 
формоизменения металла на  нестационарной 
стадии винтовой прокатки является образова-
ние утяжины на торцах заготовки [9, 10].

Показательно, что в способности РСП ин-
тенсивно измельчать структурное строение 
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металла и  в  образовании утяжин присутству-
ет общая природа, свойственная кинематиче-
ской картине формоизменения металла в дан-
ном процессе [3, 11]. В  стационарной стадии 
процесса части заготовки, расположенные 
до  и  после очага деформации (т.  н. внешние 
зоны или жесткие концы), выравнивают осе-
вые скорости течения металла по  сечению 
заготовки. При этом полная скорость пери-
ферийных слоев уменьшается по  мере про-
хождения очага деформации, а  центральных 
увеличивается по  известным закономерно-
стям. Между слоями образуется кинематиче-
ский макросдвиг, увеличивающий интенсив-
ность деформации и способствующий измель-
чению структуры металла.

Концевые участки раската деформируются 
при отсутствии одной из внешних зон в усло-
виях свободного осевого истечения металла. 
В  радиальном распределении осевых скоро-
стей создается существенная неравномер-
ность. Периферийные (приконтактные слои) 
существенно опережают центральные, в  ре-
зультате чего и образуются утяжины.

Блокировать образование утяжин сред-
ствами калибровок валков и режима обжатий 
практически невозможно. Наиболее продук-
тивным средством является профилирование 
концевых участков таким образом, чтобы вы-
бором формы компенсировать неравномер-
ность распределения осевых скоростей в  не-
стационарных стадиях [12].

В  производстве товарной продукции кон-
цевые участки с  утяжинами подлежат удале-
нию, что увеличивает технологические от-
ходы. В работе [12] предложено использовать 
заготовки с  профилированными торцами для 
получения нулевой утяжины, однако какие-
либо исследования для определения того, на-
сколько отличаются свойства материала после 

стационарной и  нестационарной радиально-
сдвиговой прокатки при деформации загото-
вок с плоскими и профилированными торца-
ми, не проводились.

Целью работы являлось определение раз-
личий в значениях твердости на стационарной 
и  нестационарной стадиях при радиально-
сдвиговой прокатке заготовок из сплава ВТ-6 
с  плоскими и  профилированными торцами, 
а также выявление взаимосвязи между харак-
тером изменения интенсивности деформации 
и твердости прокатанных прутков.

Методика проведения исследований

Методика экспериментальных исследований

Прокатка заготовок из  сплава ВТ-6 была 
выполнена при температуре 1050  °C. Дефор
мацию заготовки с  плоскими торцами про-
водили по  маршруту ∅45  мм  →  ∅35  мм  → 
→  ∅24  мм  →  ∅18  мм. Первые два прохода 
проводили в  мини-стане радиально-сдвиго-
вой прокатки (РСП) 14—40 [12, 13], послед-
ний проход, то есть с диаметра 24 мм на диа-
метр 18 мм, — в мини стане РСП 10—30 [1, 12]. 
Другая заготовка имела усеченные конусы 
на торцах (рис. 1) [12], ее начальный диаметр 
составлял 28 мм, прокатку вели за один проход 
на  диаметр 18  мм в  мини-стане РСП 10—30. 
По  окончании прокатки заготовки разреза-
ли продольно по  диаметральному сечению, 
в этом сечении подготовили шлиф для испы-
таний на твердость. Травление шлифов выпол-
няли смесью азотной (30%) и плавиковой (5%) 
кислот на водной основе. Твердость измеряли 
по  шкале Виккерса с  помощью твердомера 
REICHERTER UH250. Измерение твердости 
проводилось по направлению от торца образца 
в его глубь с шагом 5 мм (рис. 2). Приводимые 
значения твердости для каждой области явля-

Рис. 1. Заготовка для РСП прутка с нулевой утяжиной
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ются средней величиной 3 замеров, соответ-
ственно, в области площадью 1,3 мм2 (прямоу-
гольник размером 1×1,32 мм).

Методика компьютерного моделирования

Опытные прокатки моделировали с  помо-
щью вычислительной среды конечно-элемент-
ного анализа DEFORM. Согласно настройкам 
мини-станов 10—30 и 14—40 в SolidWorks соз-
дали модели валков, заготовок, толкателей 
и проводок. Из полученных моделей выполни-
ли сборки, сохранили их в формате. stl и загру-
зили в препроцессор DEFORM. Моделирование 
осуществляли согласно опытным прокаткам 
без учета теплообмена между валками и заго-
товкой, толкателем и заготовкой, проводками 
и заготовкой. Фактор трения для пар «заготов-
ка—валок» задавали равным единице, для пар 
«заготовка—толкатель» и «заготовка—провод-
ка»  — 0,3 [12]. Валки, толкатель и  проводки 
при моделировании в DEFORM считали жест-
кими, недеформируемыми телами.

Результаты исследований и их обсуждение

На  рис.  3 показано, как изменяется твер-
дость вдоль оси прутков после прокатки заго-
товок с плоскими и профилированными тор-
цами.

Согласно рис.  3 перепад значений твердо-
сти после прокатки заготовок с  профилиро-
ванными торцами составляет 21 HV, с плоски-
ми — 32 HV. На рис. 3, а виден четкий скачок 
значений (в интервале 5—10  мм от  дна утя-
жины), что, вероятнее всего, связано с  тем, 
что исследуемая область сначала деформиро-
валась на  нестационарной стадии радиаль-
но-сдвиговой прокатки, а  затем  — на  стаци-
онарной. На  рис.  3,  б подобного скачка нет, 
можно предположить, что вся исследуемая 
область деформировалась на  стационарной 
стадии радиально-сдвиговой прокатки [8]. 
Использование профилированных заготовок 
позволило получить нулевую утяжину [12], 
а  также, согласно рис.  3, практически сразу 
перейти к деформации металла стационарной 
радиально-сдвиговой прокаткой. Это при-
водит к  повышению выхода годного, так как 
металл, деформируемый на  нестационарной 

стадии, по мнению авторов [14], существенно 
отличается по  свойствам и  обрезается вместе 
с  утяжиной. Целесообразно также отметить 
повышение значений твердости при прокат-
ке заготовок с  профилированными торцами 
в  1,05—1,2 раза по  сравнению с  прокаткой 
заготовок с  плоскими торцами, при том что 
вытяжка при прокатке заготовок с  плоскими 
торцами составляла 6,25, а  с  профилирован-
ными — 2,42.

В  работе [15] показано соотношение меж-
ду изменением интенсивности деформации 
и  твердостью в  поперечном сечении на  ста-
ционарной стадии при радиально-сдвиговой 
прокатке прутков из  аустенитной стали AISI-
321, в  работе [16] это  же соотношение ото-
бражено при радиально-сдвиговой прокатке 
прутков из  безкислородной меди. Показано, 
что по радиусу, от центра к поверхности заго-
товки, интенсивность деформации увеличи-
вается. Подобный характер изменения интен-
сивности деформации в  поперечном сечении 
на стационарной стадии радиально-сдвиговой 
прокатки показан в [17].

По  результатам компьютерного модели-
рования в DEFORM оценили, как изменяется 
в  продольном сечении интенсивность дефор-
мации, рассчитали ее значения в точках, ото-
браженных на схеме рис. 1, для случая прокат-

Рис. 2. Схема с  указанием точек, в  которых измерялась 
твердость в продольном сечении заготовки после прокатки 
заготовки с плоскими (а) и профилированными (б) торцами
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ки заготовок с плоскими и профилированны-
ми торцами (рис. 4).

Данные рис.  4 подтверждают предположе-
ние о более раннем переходе к стационарной 
прокатке при деформации профилирован-
ной заготовки. На расстоянии 10 мм от торца 
и более интенсивность деформации меняется 
в пределах 0,05—0,06, при прокатке заготовок 
с плоским торцом перепад значений достигает 
0,5. Уменьшение разброса значений твердо-

сти и  интенсивности деформации предпола-
гает и  снижение неравномерности зеренной 
структуры, выявление которой является акту-
альным при дальнейших исследованиях про-
цессов винтовой прокатки профилированных 
заготовок.

Выводы

Проведенные исследования по  радиально-
сдвиговой прокатке заготовок из сплава ВТ-6 

Рис. 3. Изменение твердости вдоль оси прутка после радиально-сдвиговой прокатки заготовок с плоскими (а) и профилиро-
ванными (б) торцами



30

ТЕХНОЛОГИЯ МЕТАЛЛОВ № 8. 2020

с  плоскими и  профилированными торцами 
позволили установить, что:

1.  По сравнению с заготовкой с плоскими 
торцами использование заготовки с профили-
рованными торцами позволяет, помимо полу-
чения прутков с нулевой утяжиной, уменьшить 
перепад значений твердости по оcи заготовки 
при движении от торца. В условиях проведен-
ных экспериментов получили уменьшение пе-
репада в 1,5 раза.

2.  Использование заготовки с профилиро-
ванными торцами позволяет уменьшить пре-
делы изменения интенсивности деформации, 
как показало компьютерное моделирование, 
в 1,6 раз.

3.  Вероятный переход к стационарной ста-
дии прокатки при использовании заготовки 
с  профилированными торцами наступает ра-
нее, по сравнению с использованием заготов-
ки с плоскими торцами.

Рис. 4. Изменение твердости и интенсивности деформации после прокатки заготовки с плоскими (а) и профилированными 
торцами (б) 
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Приведены результаты экспериментального исследования распределения основных размеров и сил 
по длине латунных (Л63) и бронзовых (БрОФ6,5—0,23) полос, прокатанных на двухвалковом стане 
150х235, оборудованном микроконтроллерной системой измерения сил прокатки. Проведен ко-
личественный анализ формирования толщины, ширины и силы прокатки при деформации по длине 
полос на листовом стане. Установлены закономерности распределения размеров и силы прокатки 
на стационарных и нестационарных участках по длине раската. Установлены количественные зако-
номерности влияние степени деформации на протяженность неустановившихся концевых (передних 
и задних) участков полосы. Полученные результаты могут быть использованы при настройке листовых 
станов на прокатку точных полос при деформации концевых участков раската.

Ключевые слова: холодная прокатка, латунь Л63, бронза БрОФ6,5—0,23, толщина, ширина, конце-
вые участки полосы, обжатие, сила прокатки, стан 150х235.

Введение

Производство качественного листово-
го проката из  медных сплавов имеет 
большое значение для развития маши-

ностроения, приборостроения, химической 
промышленности. Неравномерное форми-
рование толщины, ширины по  длине полос 
влияет на  качество металла и  силовые пока-
затели прокатки [1, 2]. Причем на  распреде-
ление размеров по длине полос при прокатке 
существенное влияние оказывают условия 
деформирования металла, настройка прокат-
ного стана и  системы автоматического регу-
лирования толщины (САРТ). В работах [3—6] 

рассмотрены различные факторы, включая 
степень деформации, влияющие на  условие 
деформирования и упрочнения металла, а так-
же и силу прокатки.

Степень деформации и  напряжения, воз-
никающая при прокатке различных металлов 
и  сплавов, неодинаково влияет на  формиро
вание толщины и  ширины по  длине полосы, 
что требует экспериментального исследова-
ния. Несмотря на  значительное количество 
работ [5—10], посвященных исследованию ус-
ловий формирования размеров, формы и  си-
ловых показателей листовой прокатки, дефор-
мационные и  силовые показатели процесса 
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на  нестационарных участках требуют допол-
нительного экспериментального исследова-
ния и теоретического анализа.

Сила при прокатке является важным пара-
метром, характеризующим технологический 
процесс и  условия эксплуатации оборудова-
ния прокатного стана. Для измерения сил про-
катки используют несколько типов датчиков 
(месдоз), различных по  принципу действия 
и конструкции. Оснащение прокатного стана 
современной микроконтроллерной системой 
измерения с высокой точностью сил прокатки 
по  длине полосы позволит уточнить количе-
ственные закономерности и связи формирова-
ния размеров и силы прокатки на стационар-
ных и  неустановившихся участках по  длине 
раската.

Целью работы является установление зако-
номерностей распределения размеров и  сил 
прокатки по  длине латунных и  бронзовых 
полос при различных условиях деформиро
вания.

Материалы и методика 
проведения эксперимента

Исследования проводили на лабораторном 
двухвалковом стане 150х235 с  фактическим 
диаметром валков 141,6  мм, установленном 
в  лаборатории кафедры «Обработка матери-
алов давлением и  аддитивные технологии» 
(ОМДиАТ) Московского политехнического 
университета. В  качестве заготовок под экс-
периментальную прокатку использовали об-
разцы толщиной 2,02—2,04  мм, шириной 
около 20 мм, длиной около 200 мм, вырезан-
ные из  промышленных партий лент латуни 
(Л63) и бронзы (БрОФ6,5—0,23), прокатанных 
на Кировском и Кольчугинском заводах по об-
работке цветных металлов. Прокатку образцов 
проводили со  скоростью 0,249  м / с  на  лабо-
раторном двухвалковом стане 150х235, осна-
щенном отечественной микроконтроллер-
ной системой измерения силы прокатки [11]. 
Cилу прокатки по  длине полосы измеряли 
с частотой Δτ = 0,0125 с, то есть через каждые 
3,113  мм. Система позволяет автоматически 
определять максимальное значение под левым 
и  правым нажимными винтами, вычислять 
суммарное значение, отображать текущее зна-
чение на  циферблатах приборов, передавать 
собранную информацию на  вход персональ-
ного компьютера, а также формировать отчет 
по последовательности прокатки полос и рас-
печатывать результаты измерений. Система 
контроля сил прокатки разработана совместно 
с ЗАО ИТЦ «КРОС».

На рис. 1 приведен общий вид прокатного 
стана 150х235, оснащенного микроконтрол-
лерной системой измерения сил прокатки.

Для проведения исследования были ото-
браны пять образцов из латуни (Л63) и пять об-
разцов из бронзы (БрОФ6,5—0,23). До прокат-
ки у каждого образца была измерена толщина 
в  3-х точках по  длине с  точностью ±0,01  мм: 
в  начале (1), середине (2), конце (3) полосы. 
Перед прокаткой у  образцов была измерена 
ширина в 3-х точках: в начале (1), середине (2) 
и  конце (3) полосы. Также у  всех образцов 
была измерена длина. Результаты измерений 
приведены в табл. 1.

Рис. 1. Двухвалковый прокатный стан 150х235 в лаборато-
рии кафедры «ОМДиАТ» с  установленной микроконтрол-
лерной системой измерения сил прокатки
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Прокатанные образцы были измерены 
по  длине, ширине в  трех точках и  толщине 
в трех точках (см. табл. 1).

В процессе прокатки полос автоматически 
измеряли силу прокатки по их длине с точно-
стью ±0,01 кН с использованием установлен-
ной на  стане микроконтроллерной системы 
измерения сил прокатки.

После прокатки образцов были считаны 
данные с регистратора силы прокатки. Данные 
обработаны на  персональном компьюте-
ре, и  получены графики распределения сил 
по длине полос в процессе прокатки на стане 
150х235.

Результаты экспериментального 
исследования и их обсуждение

Основные результаты экспериментального 
исследования представлены в табл. 1, в кото-
рой приняты следующие обозначения: h0,1, 
h0,2, h0,3  — толщина полос до  прокатки; b0,1, 
b0,2, b0,3 — ширина полос до прокатки; h1,1, h1,2, 
h1,3 — толщина полос после прокатки; b1,1, b1,2, 
b1,3 — ширина полос после прокатки в начале 
(1), середине (2) и  конце (3) каждой полосы; 
l0 — длина полосы до прокатки; l1 — длина по-
лосы после прокатки; P, кH — значение усред-
ненной суммарной силы прокатки, измерен-
ной датчиками при деформации средней части 
полосы; вычисленная величина относитель-
ного обжатия по  середине полосы, соответ-
ствующая ε2.

Анализ результатов, приведенных в табл. 1, 
позволил установить предварительные коли-
чественные закономерности распределения 
размеров листов после прокатки. Результаты 
исследования подтвердили известные положе-
ния по уменьшению толщины листов на кон-
цевых участках по  сравнению с  серединой 
и увеличению уширения металла на концевых 
участках по сравнению с шириной в середине 
листов. Разноширинность изменяется от  0,1 
до  0,9  мм в  зависимости от  деформационных 
условий прокатки листов.

В  табл.  2 приведены результаты опытных 
прокаток полос в  полутвердом состоянии 
из  латуни Л63 и  расчеты деформационных 
и силовых показателей по их длине. В табл. 2 
приняты следующие дополнительные обозна-

чения: Δh — абсолютное обжатие; ε — относи-
тельное обжатие; Δb — абсолютное уширение; 
Рэ — измеренная сила прокатки по длине поло-
сы; Ррас — расчетное значение силы прокатки; 
ΔP — погрешность между экспериментальным 
(измеренным) и  рассчитанным значением 
силы прокатки.

При расчете сил прокатки на  концевых 
участках листа давление металла на валки счи-
тали пропорциональным среднему значению 
сопротивления металла деформации. Силу 
прокатки средней части раската определяли 
по  величине среднего давления, рассчитан-
ной по известному уравнению А. И. Целикова, 
с  использованием компьютеризированной 
системы расчета [12]. Сравнение результатов 
расчета силы Ррас с  измеренной Рэ показало 
существенное отличие сил прокатки на конце-
вых участках полосы, прокатываемых в неста-
ционарных условиях, что отражено в таблице. 
В исследовательских целях для более точного 
определения распределения и  оценки дей-
ствующих сил в очаге деформации и концевых 
участков раската необходима модернизация 
и  настройка микроконтроллерной системы 
на измерение нагрузок на валки с более высо-
кой частотой до 0,01—0,02 с. Для проведения 
исследований по распределению сил прокатки 
была установлена частота Δτ  =  0,0125  с. Это 
позволило получать более точное распределе-
ние сил прокатки по всей длине раската. Что, 
в  свою очередь, повысило точность оценки 
эксперимента, тем самым снизив процент по-
грешности расчетных значений и эксперимен-
тальных данных.

На  рис.  2, а,  б приведены результаты из-
мерения сил прокатки по  длине латунной 
полосы, прокатанной с  обжатием ε  =  19,21% 
на  двухвалковом стане 150х235 (см.  образец 
№ 2 в табл. 1).

На  графиках, представленных на  рис.  2, 
можно видеть, что на входе и на выходе из ста-
на сила прокатки распределяется неравномер-
но по длине прокатываемой полосы.

На рис. 3, а, б показано распределение силы 
прокатки на  концевых участках бронзового 
образца № 7. На рисунках видно, что сила про-
катки по длине полосы также распределяется 
неравномерно.
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Сила прокатки по длине полосы распреде-
ляется заметно неодинаково. При прокатке 
концевых участков сила принимает мини-
мальное значение, возрастает с  момента за-
хвата полосы валками до  установившегося 
процесса прокатки. И наоборот, уменьшается 
от  установившегося процесса при прокатке 

основной части полосы к  концевому участку. 
Распределение силы прокатки по  длине про-
катываемых полос обусловлено условиями 
деформирования и влиянием внешних частей 
полосы на  очаг деформации и  количествен-
но слабо с  распределением обжатия металла 
и толщины полос на выходе прокатного стана.

Рис. 2. Изменения сил прокатки по длине латунной полосы, прокатанной с обжатием ε = 19,21%, (образец № 2), измерен-
ные на стане 150х235:
1 — суммарная сила; 2 и 3 — силы прокатки под левым и правым нажимными винтами соответственно; а — на входе 
полосы в стан; Δτ = 0,0125; время 0,0125 с; б — на выходе полосы из стана; Δτ = 0,0125; время 0,0125 с
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На рис. 4 представлен график, который по-
казывает, как влияет относительное обжатие 
на силу прокатки бронзовых и латунных полос 
в трех точках (в начале, середине и конце по-
лосы). С  увеличением степени обжатия сила 
прокатки возрастает.

Анализируя результаты прокатки образ-
цов из бронзы (БрОФ6,5—0,23) и латуни Л63, 
можно видеть, что наблюдается похожая за-

кономерность неравномерного распреде-
ления силы прокатки по  длине полос. Дан
ные  графики получены с  помощью микро
контроллерной системы измерения сил 
прокатки.

Результаты исследования позволили уста-
новить связь степени деформации и протя-
женности неустановившихся концевых участ-
ков полосы при прокатке.

Рис. 3. Изменения сил прокатки по длине бронзовой полосы, прокатанной с обжатием ε = 31%, (образец № 7), измеренные 
на стане 150х235:
а — на входе полосы в стан; Δτ = 0,0125; время 0,0125 с; б — на выходе полосы из стана; Δτ = 0,0125; время 0,0125 с
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Для оценки влияния относительного обжа-
тия на длину концевого участка был построен 
график, который показывает, что с увеличени-
ем относительного обжатия длина нестацио-
нарных участков увеличивается на входе и вы-
ходе из стана (рис. 5). С увеличением обжатия 
латунных полос с  10 до  38% увеличивается 
жесткость прокатки, и поэтому протяженность 
(длина) нестационарных участков возрастает 
с 10—15 до 20—40 мм.

Как  видно из  рис.  5, при обжатии около 
10% длина концевого участка составляет при-
близительно 10  мм на  входе полосы в  стан, 
а на выходе — приблизительно 17 мм. С увели-
чением степени обжатия до 40% длина конце-
вого участка на входе увеличивается примерно 
до 40 мм, что на 30% больше, чем при обжатии, 
равном 10%.

Рассмотрим изменение распределения силы 
прокатки по  длине деформируемых участков. 
На концевых участках, равных приблизитель-
но (0,5—2)b, т. е. ширине полосы, сила прокат-
ки изменяется от минимальной в начале про-
катки после захвата листа валками и, наоборот, 
от  максимального значения до  минимальной 

величины перед выходом листа из валков. По-
видимому, сила прокатки на  нестационарных 
участках прокатки листов обусловлена изме-
нением напряженного состояния в  процессе 
деформирования. На  входе в  стан и  выходе 
полосы из  валков преобладает плоское на-
пряженное состояние металла, при котором 
практически отсутствует одно из  главных на-
пряжений, действующих вдоль оси прокатки, 
что препятствует пластической деформации. 
При этом металл деформируется во  всех трех 
направлениях. Уменьшается толщина, уве-
личивается ширина и  происходит удлинение 
листа. Причем уширение и  удлинение листа 
на  его концевых участках происходит более 
интенсивно, чем при прокатке средней части.

На рис. 6 представлен график, который по-
казывает изменение уширения по  длине ла-
тунных полос Л63 после прокатки. Из графика 
видно, что при увеличении абсолютного обжа-
тия в начале полосы с 0,2 мм до 0,7 мм ушире-
ние возрастает почти в 3 раза. А на конце по-
лосы, на выходе из стана, почти в 3,2 раза.

При прокатке латунных полос (см.  обра-
зец № 2, табл. 2) с обжатием Δh = 0,6 мм и ε 

Рис. 4. Влияние относительного обжатия на силу прокатки по длине бронзовых и латунных полос:
1 — БрОФ6,5—0,23, начало; 2 — БрОФ6,5—0,23, середина; 3 — БрОФ6,5—0,23, конец; 4 — Л63, начало; 5 — Л63, сере-
дина; 6 — Л63, конец
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около 30% уширение по  середине полосы 
Δb2  =  0,4  мм, а  на  концевых участках 0,7—
1,0 мм, что в среднем в два раза больше. При 
этом сила прокатки при деформации средней 
части латунной полосы составляет 74—75 кН, 
а  посередине концевых участков  — всего 

25—30  кН, что в  три раза меньше, как видно 
из рис. 2.

Изменение условий деформирования кон-
цевых участков полос, обусловленное напря-
женным состоянием металла при переходе 
от плоского к объемному, приводит к неравно-

Рис. 5. Влияние относительного обжатия на длину нестационарных передних (1) и задних (2) концевых участках при про-
катке латунных полос

Рис. 6. Влияние обжатия Δh на уширение Δb по длине латунных (Л63) полос при прокатке:
1 — начало; 2 — середина; 3 — конец
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мерному обжатию по длине полос и формиро-
ванию продольной разнотолщинности и  раз-
ноширинности проката. Причем с увеличени-
ем обжатия, приводящего к  росту жесткости 
полосы за  счет упрочнения металла, его вли-
яние на  изменение деформационных показа-
телей прокатки и протяженность неустановив-
шихся процессов возрастает.

Выводы

1.  Экспериментально установлено замет-
ное неравномерное распределение сил про-
катки по  длине латунных (Л63) и  бронзовых 
(БрОФ6,5—0,23) полос. При деформации 
концевых участков полосы сила прокатки 
в 2—3 раза меньше, чем в установившийся пе-
риод прокатки.

2.  Получены зависимости влияния обжа-
тия на  уширение по  длине латунных и  брон-
зовых полос при прокатке, позволяющие про-
гнозировать распределение ширины по длине 
проката на выходе из стана.

3.  Впервые установлены закономерности 
влияния степени деформации на  протяжен-
ность неустановившихся участков деформи-
руемых латунных и  бронзовых полос, позво-
ляющие прогнозировать период нелинейного 
изменения силы прокатки от обжатия металла 
при листовой прокатке.

4.  Установленные закономерности из-
менения деформационных и  силовых пока-
зателей прокатки концевых участков полос 
необходимо учитывать при настройке стана 
на прокатку точных листов и лент по всей дли-
не. Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при проектировании и настройке 
систем автоматического регулирования тол-
щины (САРТ) в  периоды прокатки концевых 
участков листов, полос и лент.
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Рассмотрена модель теплообмена роликов валковой арматуры с прокатываемой заготовкой и ох-
лаждающей водой. Тепловая модель позволяет определять температуру роликов как в их объеме, так 
и на рабочих поверхностях. Для моделирования теплового состояния роликов выведено трехмерное 
уравнение теплопроводности и подобраны граничные условия. Решение системы уравнений было вы-
полнено с помощью программы FlowVision методом конечных разностей путем введения трехмерной 
сетки на ролике и использованием метода расщепления операторов.
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Валковая арматура, образуя с прокатными 
валками единый комплекс технологиче-
ского инструмента, является неотъем-

лемой частью основных агрегатов сортовых 
станов — рабочих клетей [1, 2]. Она включает 
в  себя детали, работающие длительное время 
и  не  требующие замены, регулярного восста-
новления — арматурные брусья, коробки, кре-
пежные элементы и др. В то же время валковая 
арматура содержит сменные детали, подвер-
гающиеся изнашиванию. Эти детали требуют 
периодической замены или восстановления.

Износостойкость роликов валковой арма-
туры во многом определяет качество готового 
проката, ритмичность работы стана, что, в ко-
нечном счете, определяет конкурентоспособ-

ность выпускаемой продукции как на  внеш-
нем, так и на внутреннем рынках.

При проектировании валковой арматуры 
сортовых станов, проведении прочностных 
расчетов, прогнозировании износа сменных 
деталей необходимо учитывать температуру 
как в  их  объеме, так и  на  рабочих поверхно-
стях. Значение температурных условий экс-
плуатации валковой арматуры позволяет обо-
снованно назначать способы и интенсивность 
охлаждения, определять рациональные кон-
структивные параметры и материалы изнаши-
ваемых деталей [3—5].

Для расчета теплового состояния ролика 
валковой арматуры были определены его ос-
новные размеры (рис. 1).
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Математическая формулировка задачи 
в подвижной системе координат записывается 
в виде следующей системы уравнений, вклю-
чающей [6—12]:

уравнение теплопроводности
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где θ — температура в точке в момент време-
ни τ; r — координата по радиусу ролика; ϕ — 
угловая координата; z — координата в осевом 
направлении; t0 — начальная температура ро
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горячего металла с роликом; tп — температура 
полосы; tk  — температура на  контактной по-
верхности ролика; λр — коэффициенты тепло-
проводности материала ролика.
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где fп(ϕ, z, t)  — плотность теплового потока 
на внешней поверхности ролика; R2 — внеш-
ний радиус ролика;

θ(R1, ϕ, z, t) = t1, 	 (2)

где R1  — внутренний радиус ролика; t1, R2  — 
температура на внутренней поверхности роли-
ка.
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fп(ϕ, z, t) определяется суммарной плотностью 
теплового потока, который получает ролик 
при лучистом и контактном теплообмене:

fп(ϕ, z, t) = qк(ϕ, z, t) + qл(ϕ, z, t),

где qк(ϕ, z, t)  — плотность теплового потока, 
получаемого роликом при контактном тепло-
обмене; qл(ϕ, z, t)  — плотность теплового по-
тока, получаемого роликом при лучистом те-
плообмене.

qл(ϕ, z, t) = qлш(ϕ, z, t) + qлб(ϕ, z, t) + qлр(ϕ, z, t),

где qлш(ϕ, z, t), qлб(ϕ, z, t), qлр(ϕ, z, t) — плотно-
сти теплового потока, получаемого роликом 
при лучистом теплообмене от широкой грани 
слитка, узкой грани раската и соседнего роли-
ка соответственно.
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где α — коэффициент теплоотдачи, b — шири-
на слитка; τ — эмпирическая величина, опре-
деляется временем релаксации материала.

Величина α определяется из выражения:
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Максимальное значение температуры по-
верхности ролика достигается в  зоне контак-
та ролика с полосой. Нагрев ролика до высо-
ких температур может привести к  его выходу 
из  строя, поэтому исследование контактного 
теплообмена, оказывающего основное влия-
ние на  максимальную температуру поверхно-
сти, является важной задачей.

Рис. 1. Основные размеры эскиза области расчета
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Решение системы уравнений (1)—(2) будем 
производить с помощью программы FlowVision 
методом конечных разностей путем введения 
трехмерной сетки на ролике и использованием 
метода расщепления операторов [9].

Для составной модели ролика указываются 
следующие граничные условия (рис. 2) [3, 6]:

1.  На границе 1 — граничное условие стен-
ки с  заданием закона изменения темпера-
туры на  ней (Стенка→Значение на  стенке). 
Формула скалярной переменной температуры 
обеспечивает периодическое изменение тем-
пературы на стенке при изменении времени t 

в зависимости от технологических параметров 
прокатки по следующему закону:

IF(SIN(t) > 0, IF(SIN(100*t) > 0,900,30),30). 	(3)

Пример изменения температуры на грани-
це 1 представлен на рис. 3.

2.  На  границе 2  — граничное условие 
«Сопряженное». Результат расчета параме-
тров среды на этой границе будет являться на-
чальными данными для последующего расчета 
распределения температуры в  изолирующих 
вкладках.

3.  Граничное условие 3 полностью анало-
гично условию 2.

4.  На границе 4 так же задается граничное 
условие «Сопряженное» с  тем  отличием, что 
результирующая температура на стенке ролика 
будет являться начальной для расчета параме-
тров слоя охлаждающей воды.

5.  На  границе 5  — граничное усло-
вие входа воды с  нормальной скоростью 
V  =  0,05  м / с (Вход / Выход → Нормальный 
вход / выход→Значение скорости равно 0,05) 
и температурой 20 °C (пульсации = 0,01, мас-
штаб турбулизации = 0,01).

6.  На границе 6 — граничное условие сво-
бодного выхода с  нулевым давлением сопро-
тивления выходящей среде p = 0 (Свободный 
выход→Нулевое давление / выход).

После задания граничных условий сле-
дует связать граничные условия 2, 3, 4 соот-Рис. 2. Задание граничных условий модели

Рис. 3. График функции температуры горячей стенки для граничного условия 1
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ветственно между собой (2–2, 3—3, 4—4). 
Эффективность моделирования во  многом 
определяется качеством построенной рабочей 
сетки. Для проведения расчета необходимо за-
дать сетку нулевого уровня (начальную сетку). 
На  первом этапе строится грубая расчетная 
сетка, состоящая из  нескольких тысяч ячеек 
(3500—4000). В  нашем случае требуется из-
мельчение сетки на границах изменения типа 
веществ (граничные условия 2, 3), для этого 
лучше всего подходит адаптация по гранично-
му условию. На последующих этапах произво-
дится уточнение расчетной сетки и ее измель-
чение. После окончания процесса уточнения 
расчетной сетки количество расчетных ячеек 
превышает 125000. При увеличении числа рас-
четных ячеек, то  есть при уменьшении раз-
меров ячеек сетки, также уменьшается и  шаг 
по времени, который на последнем этапе рас-
чета составит 5 ∙ 10–5 с.

На  последнем этапе определения модели 
необходимо задание глобальных параметров. 
Здесь задаются параметры продолжения рас-
чета, вектор силы тяжести, время расчета и со-
хранения варианта, шаг по  времени и  опции 
процесса расчета.

Из-за  периодичности начальных параме-
тров на  одном из  граничных условий для по-
лучения стабильной картины распределения 
температур по объему ролика требуется опре-
деленное время. Установившийся темпера-
турный режим определяется по  постоянству 
критериев стабилизации расчета во  времени. 
В данной задаче такими критериями являются 
энтальпия (для подобласти с моделью «Твердое 
тело») и  турбулентная энергия для модели 

«Ламинарная несжимаемая жидкость». Уже 
с  1—2 расчетной минуты критерии начинают 
стабилизироваться и после 8 минуты становят-
ся стабильными (рис. 4, показана 12-я расчет-
ная минута).

В  процессе расчета проводится визуали-
зация картины распределения температур 
в  объеме ролика с  помощью цветовой залив-
ки, соответствующей значению температуры. 
Пример результата моделирования системы 
представлен на рис. 5. Визуализация распреде-
ления температур в объеме ролика и подшип-
никовых вкладышей в  различные моменты 
расчетного времени представлены на рис. 6, 7 
соответственно [10].

Как  видно на  рис.  6, вследствие цикличе-
ского теплового режима температурное поле 
ролика в  объеме изменяется «волнообразно». 
К 80-й секунде с начала прокатки ролик про-
гревается, а амплитуда «волнового» изменения 
температурного поля сглаживается.

Рис. 4. Изменение во времени критериев стабилизации расчета (энтальпия и турбулентная энергия)

Рис. 5. Пример визуализации температурного поля роли-
ка, вкладышей и  слоя охлаждающей воды в  программе 
FlowVision
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Рис. 6. Температурное поле в объеме ролика в различные моменты расчетного времени от начала прокатки:
а — 2 с; б — 5 с; в — 25 с; г — 80 с

Рис. 7. Температурное поле в объеме подшипниковых вкладышей в различные моменты расчетного времени:
а — 130 с; б — 480 с; (правая сторона вставки обращена внутрь ролика, верх вставки — ближе к оси ролика) 
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Сравнение результатов расчетов с измерен-
ными значениями температур роликов, прове-
денных с  помощью тепловизора марки FLIR, 
показало приемлемую сходимость результатов 
для моделей подобного типа (максимальная 
ошибка не превышает 30 °C) [9, 12].

Таким образом, предложенная математиче-
ская модель с достаточной точностью отража-
ет тепловое состояние роликов валковой ар-
матуры в процессе их работы. Использование 
данной модели на  стадии проектирования 
валковой арматуры сортовых станов позволит 
определять рациональные конструктивные па-
раметры и материалы изнашиваемых деталей, 
проводить уточненные прочностные расчеты, 
прогнозировать износ сменных деталей, обо-
снованно назначать способы и интенсивность 
охлаждения.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства науки и высшего образования 
РФ (проект № FZRU-2020-0011).
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Поставлена и решена задача определения температурных полей бойков различного конструктивно-
го исполнения (с каналами и без них) установки совмещенного процесса непрерывного литья и де-
формации при получении листов из стали для сварных труб. Расчет температурного поля бойка путем 
решения задачи нестационарной теплопроводности выполнен для двух вариантов граничных усло-
вий. Результаты расчета температуры приведены для четырех сечений бойка и четырех характерных 
линий. Установлены закономерности распределения температур по  толщине бойка и его прикон-
тактного слоя при обжатии сляба и на холостом ходу. Дана оценка влияния каналов для охлаждения 
бойка на характер распределения температуры по толщине и длине бойка с каналами. Установлены 
закономерности изменения по времени температуры контактной поверхности и приконтактного слоя 
бойка без каналов при получении на установке непрерывного литья и деформации листов из стали 
для сварных труб.

Ключевые слова: установка, боек, температура, непрерывное литье, деформация, теплопрово-
дность, конечный элемент.

Для расчета температурных полей бой-
ков установки совмещенного процесса 
непрерывного литья и  деформации не-

обходимо знать плотность теплового потока 
и  эффективный коэффициент теплоотдачи, 
которые можно определить лишь путем чис-
ленного моделирования теплового режима ра-
боты бойков, полученного при эксперименте. 
Для этой цели проведены замеры температуры 
бойков на  опытной установке непрерывного 
литья и деформации ОАО «Уральский трубный 

завод» при получении полос толщиной 10 мм 
и шириной 240 мм из стали 09Г2С (рис. 1) [1].

В  результате определена средняя темпера-
тура контактной поверхности бойка без ка-
налов, равная 300  °C. По  этой температуре 
путем решения нестационарной задачи тепло-
проводности методом конечных элементов 
с  использованием пакета ANSYS при задан-
ном эффективном коэффициенте теплоот-
дачи α1 = 2000 Вт / м2∙К определена плотность 
теплового потока q = 4 МВт / м2∙К [1, 2].
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Определенные по экспериментальным дан-
ным значения теплового потока и коэффици-
ента эффективной теплоотдачи использованы 
для расчета температурного поля бойка при 
обжатии сляба из  стали 09Г2С и  в  паузе при 
охлаждении контактной поверхности водой 
на  установке непрерывного литья и  дефор
мации.

Расчет температурного поля бойка путем 
решения объемной задачи нестационарной те-
плопроводности методом конечных элементов 
выполнен для двух вариантов.

Вариант 1: на  рабочую поверхность 
бойка во  время обжатия сляба в  течении 
0,1364  с действует плотность теплового по-
тока q = 4 МВт / м2∙К. Во время паузы, равной 
0,409 с, при охлаждении рабочей поверхности 
бойка водой эффективный коэффициент те-
плоотдачи α1 = 2000 Вт / м2∙К. Охлаждение дру-
гих поверхностей бойка водой с коэффициен-
том теплоотдачи, равным α2 = 500 Вт / м2∙К.

Вариант 2 отличается тем, что охлаждение 
других поверхностей бойка выполняется воз-
духом с коэффициентом теплоотдачи равным 
α2 = 20 Вт / м2∙К.

Геометрия бойка для расчета температур-
ных полей дана на рис. 2.

Результаты расчета температур приведе-
ны для четырех горизонтальных линий (Р_1, 
Р_2, Р_3 и Р_4) и четырех сечений (см. рис. 2). 
Линии Р_1—Р_4 характеризуют распределе-
ние температуры по толщине и по оси симме-
трии бойка.

Результаты расчетов температуры для двух 
вариантов приведены в табл. 1 и на рис. 3.

Во  время обжатия сляба температура ра-
бочей поверхности бойка в  области очага де-
формации достигает 455  °C и  при охлажде-
нии водой в конце паузы снижается до 360 °C 
(см.  рис.  3, табл.  1). Однако при охлаждении 
поверхностей бойка водой вместо воздуха 
температура бойка в сечениях 1 и 4 в сравне-
нии с сечениями 2 и 3 снижается значительно 
больше и достигает 286 °C (см. рис. 3, табл. 1). 
Так же снижается температура в зоне контак-
та бойка с суппортом с 306 до 160 °C. На рис. 3 
также представлено распределение темпера-
туры в приконтактном слое бойка без каналов 
при обжатии сляба, которая на  глубине 5  мм 
практически не изменяется.

В  табл.  2 приведены значения темпера-
тур при установившемся поле для бойков без 
каналов и  с  каналами при плотности тепло-
вого потока q  =  4 МВт / м2∙К, при коэффи-
циентах α1  =  2000 и  3000  Вт / (м2∙К) и  α2  =  20 
и 500 Вт / м2∙К.

Рис. 1. Участок непрерывного литья и деформации:
1 — индукционная печь; 2 — электродвигатель постоян-
ного тока; 3  — редуктор—синхронизатор; 4  — станина 
установки

Рис. 2. Положение сечений и расположение линий, для ко-
торых приведены результаты расчета
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Температуры приведены для точек на кон-
тактной поверхности, на  глубине 5  мм 
и на контактной поверхности бойка с суппор-
том. Из табл. 2 следует, что охлаждение поверх-
ности бойка водой вместо воздуха приводит 
к снижению его температуры только в сечени-
ях 1 и  4. Так в  сечении 4 (линия Р_4) темпе-
ратура контактной поверхности бойка в  кон-
це обжатия сляба снижается с  455 до  376  °C, 
на глубине 5 мм — с 385 до 294  °C, а в конце 
паузы — с 362 до 287 °C.

Очень важно оценить влияние каналов 
для охлаждения бойка (см.  табл.  2) на  харак-
тер распределения температуры по  толщине 

и длине бойка с каналами. Температура рабо
чей поверхности бойка в зоне очага деформа
ции (линия Р_3) снизилась с  460 до  370  °C, 
на глубине 5 мм — с 390 до 308  °C, а в конце 
паузы — с 366 до 298 °C. Таким образом охлаж-
дение бойков водой в каналах позволяет сни-
зить температуру рабочей поверхности бойка 
на 90 °C.

Рассмотрим изменения во  времени темпе-
ратуры контактной поверхности бойка, при-
контактного слоя на глубине 5 мм и темпера-
туры стенки бойка, контактирующей с  суп-
портом в  двух точках, положение и  название 
которых приведено на рис. 4.

1.  Значения температур на рабочей поверхности бойка и со стороны суппорта в бойке 
без каналов (на рабочую поверхности бойка во время рабочего хода в течение 0,1364 
секунды действует плотность теплового потока — 4 МВт / м2∙К. Во время паузы (0,1364х3 
секунды) — эффективный коэффициент теплоотдачи равен 2000 Вт / м2∙К)

Условия на рабо-
чей поверхности 

бойка

Условия на торце, 
задней стенке, сверху 

и снизу бойка

Положение точки и момент 
контакта или паузы для тем-

ператур в столбцах справа

Значение температуры в точках по линиям, °C

P_1 P_2 P_3 P_4

Q = 4 МВт / м2∙К α2 = 20 Вт / м2∙К Р. п. контакт 441,9 455,8 460,3 455,4

Р. п. пауза 350,2 361,8 365,6 362,2

Суппорт—контакт 306 296,9 291,2 286,3

Суппорт—пауза 306 296,9 291,2 286,3

α1 = 2000 Вт / м2∙К α2 = 500 Вт / м2∙К Р. п. контакт 371,2 454,2 455 376

Р. п. пауза 283,1 360,3 360,5 286,7

Суппорт—контакт 159,7 214,4 203,6 142,4

Суппорт—пауза 159,7 214,4 203,6 142,4

Р. п. контакт — температура на рабочей поверхности в конце контакта по линии Р_1 — Р_4.
Р. п. пауза — температура на рабочей поверхности в конце паузы по линии Р_1 — Р_4.
Суппорт—контакт — температура на задней поверхности в конце контакта по линии Р_1 — Р_4.
Суппорт—пауза — температура на задней поверхности в конце паузы по линии Р_1 — Р_4.

Рис. 3. Характер температур вдоль линии Р_3 от воздействия на боек теплового потока (ТП) и охлаждения водой (ОХЛ). 
Вариант 1 охлаждения бойка с боковых поверхностей и суппорта водой
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Расчет температуры приведен для бойка без 
каналов при q = 4 МВт / м2∙К, α1 = 3000 Вт / м2∙К 
и α2 = 20 Вт / м2∙К. На рис. 5 показано измене-
ние температуры во  времени только в  двух 
точках бойка при его начальной температуре 
20 °C.

Представленные на  рис.  5 результаты сви-
детельствуют о  том, что температурное поле 
бойка еще не вышло на стационарный режим, 
поскольку начальная температура бойка была 
принята 20 °C. Однако в установившемся про-
цессе деформации сляба температура бойков 
установки на холостом ходу значительно выше. 

2.  Значения температур при установившемся поле для бойка без каналов и бойка с каналами при 
плотности теплового потока q = 4 МВт / м2∙К, α1 = 2000 и 3000 Вт / м2∙К и α2 = 20 и 500 Вт / м2∙К

На линии Значение температуры

На поверхности контакта На глубине 5 мм Со стороны суппорта

В конце контакта В конце паузы

Боек без каналов при q = 4 МВт / м2∙К, α1 = 2000 Вт / м2∙К, α2 = 20 Вт / м2∙К

Р_1 442 350 369 306

Р_2 456 362 385 297

Р_3 460 366 390 291

Р_4 455 362 385 286

Боек без каналов при q = 4 МВт / м2∙К, α1 = 2000 Вт / м2∙К, α2 = 500 Вт / м2∙К

Р_1 371 283 285 160

Р_2 454 360 383 214

Р_3 455 361 384 204

Р_4 376 287 294 142

Боек c каналами при q = 4 МВт / м2∙К, α1 = 2000 Вт / м2∙К, α2 = 20 Вт / м2∙К

Р_1 302 233 225 42

Р_2 366 296 306 36

Р_3 370 298 308 36

Р_4 366 295 304 36

Боек без каналов при q = 4 МВт / м2∙К, α1 = 3000 Вт / м2∙К, α2 = 20 Вт / м2∙К

Р_1 353 260 285 266

Р_2 358 262 290 264

Р_3 359 262 291 263

Р_4 357 261 289 260

Рис. 4. Положение точек бойка, для которых приведено из-
менение температуры во времени

Рис. 5. Изменение температуры только для двух точек  — 
точки на  рабочей поверхности бойка и  точки на  глубине 
5  мм. ТЕМР_1  — температура контактной поверхности 
бойка; ТЕМР_2 — температура приконтактного слоя бойка 
на глубине 5 мм
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В  связи с  этим при расчете температурного 
поля бойка для варианта с  q  =  4 МВт / м2∙К, 
α1 = 3000 Вт / м2∙К, α2 = 20 Вт / м2∙К принята на-
чальная температура на  рабочей поверхности 
бойка 350 °C и со стороны суппорта 250 °C, ко-
торая по толщине бойка изменяется линейно. 
Результаты расчета приведены на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что при таком начальном 
поле температур бойка установившийся ре-
жим наступил через 109 секунд.

В  заключении следует отметить, что зада-
ча нестационарной теплопроводности была 
решена методом конечных элементов в  объ-
емной постановке с  использованием пакета 
ANSYS. При этом установлены закономерно-
сти распределения температуры в бойках с ка-
налами и без них при обжатии сляба и на холо-
стом ходу при получении листов из стали для 
сварных труб на установке совмещенного про-
цесса непрерывного литья и деформации.
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Рассматривается подход к оценке качества продукции с использованием комплексных показателей 
качества. Рассмотрен расчет комплексных показателей качества горячекатаной муфтовой заготовки 
для насосно-компрессорных труб. Проведено сравнение средневзвешенных арифметических и гео-
метрических комплексных показателей. На основе полученных данных выявлены резервы повышения 
качества муфтовой заготовки для насосно-компрессорных труб.

Ключевые слова: насосно-компрессорные трубы, трубопрокатный агрегат, муфтовая заготовка, 
комплексная оценка качества, показатели качества.

На  трубопрокатном агрегате ТПА-140 
ПАО «Синарский трубный завод» с  ав-
томат-станом «тандем» прокатывают 

трубы из  углеродистых и  легированных ма-
рок стали ответственного назначения: насо-
сно-компрессорные, бурильные, обсадные, 
для энергомашиностроения диаметром от  73 
до  168  мм с  толщиной стенки от  5 до  20  мм. 
В состав ТПА-140 входит автоматический стан 
«тандем», который состоит из  двух последо-
вательно расположенных клетей продольной 
прокатки (СПП-1 и СПП-2).

Технологический процесс производства 
бесшовных горячедеформированных труб 
на ТПА-140 представляет собой ряд последо-
вательных операций. Основными из них явля-
ются: подготовка металла к  прокатке; нагрев 
металла перед прокаткой; прошивка заготов-
ки в гильзу; прокатка труб на автоматическом 
стане «тандем»; риллингование в  обкатных 

машинах; подогрев металла; калибровка или 
редуцирование труб, их  охлаждение; отделка; 
приемка и сдача годных труб на складах гото-
вой продукции [1]. Далее для получения требу-
емых свойств трубы проходят термическую об-
работку. После термообработки осуществля-
ется правка труб на  правильном стане. Далее 
трубы поступают на ультразвуковой контроль. 
Трубы, соответствующие нормативно-техни-
ческой документации, передаются в  цех Т-4 
для нарезки муфт.

В современном мире получил значительное 
развитие комплексный подход к оценке каче-
ства металлопродукции, основанный на прин-
ципах относительно новой науки — квалиме-
трии [2]. Для комплексной оценки качества 
применяются чаще всего два подхода: первый 
предусматривает нормирование показателей 
качества в  интервале (0—1), соответствую-
щем разбросу допускаемых значений свойств 
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[2, 3]. Этот подход реализован нами ранее для 
анализа качества некоторых видов металло-
продукции [4—6]. Второй подход оценивает 
вероятность попадания свойств в  требуемый 
диапазон [7] и  в  данной статье пока не  рас-
сматривается, так как требуется анализ значи-
тельных массивов производственных данных. 
В  настоящей статье рассматривается первый 
подход и обсуждается выявление резервов по-
вышения качества муфтовой заготовки для на-
сосно-компрессорных труб.

В качестве объекта исследования была вы-
брана муфтовая заготовка для насосно-ком-
прессорных труб с  наружным диаметром 
108  мм и  толщиной стенки 19,5  мм; марка 
стали — 32ХГА; группа прочности L80, тип 1, 
уровень приемки PSL-1. Нормативная доку-
ментация: API Spec 5CT (Обсадные и насосно-
компрессорные трубы. Технические условия), 
где содержатся требования по  механическим 
свойствам, качеству поверхности, химическо-
му составу; технологический регламент (осо-
бенности производства обсадных и  насосно-

компрессорных труб с  новыми видами резь-
бовых соединений) ТР 161-0-1486–2019, где 
изложены требования к точности труб.

Для выбора номенклатуры показателей ка-
чества в  соответствии с  ГОСТ 22851—77 вы-
бираем тип промышленной продукции: ма-
териалы и  продукты по  Общероссийскому 
классификатору промышленной продукции 
ОКПД-2: металлы основные 24.20.11.000, тру-
бы стальные для нефте- и  газопроводов бес-
шовные. Для этой продукции по API 5CT вы-
бираем номенклатуру показателей качества: 
показатели назначения, технологичности 
и транспортабельности. Показатели транспор-
табельности в  данной статье не  рассматрива-
ются, так как они не оказывают существенного 
влияния на качество продукции.

Далее в  соответствии с  методологией ком-
плексной оценки качества [2] составляется 
иерархическая структура показателей качества 
(«дерево свойств»), определяются 18 единич-
ных показателей качества, расположенных 
на 3-м уровне (рисунок).

«Дерево» показателей качества трубной заготовки для муфт
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Для выбранных единичных показателей 
качества определяются эталонные xэ и брако-
вочные xбр значения свойств в  натуральном 
выражении по рекомендациям [2]. Эталонные 
значения свойств соответствуют более высо-
кой категории качества либо принимаются 
на 20—30% лучше, чем предельные значения, 
допускаемые нормативной документацией. 
Браковочные значения выбираются немного 
хуже допускаемых значений по  нормативной 
документации.

Нормирование показателей качества про-
водится по следующим формулам: если увели-
чение значения свойства приводит к повыше-
нию качества (например, механические свой-
ства), xэ > xбр:

k
x x

x x
=

−
−

бр

э бр

. 	 (1)

При расчете по  формуле (1) выполняются 
предельные условия:

при x = xбр	 k = 0 (брак);
при x = xэ	 k = 1 (отличное качество).
При расчете показателей точности мож-

но принять xэ = 0 и формулу (1) использовать 
в виде:

k
x

x
= −1

бр

. 	 (2)

Если увеличение значения свойства приво-
дит к понижению качества (например, содер-
жание вредных примесей в сплаве), Хэ < Хбр:

k
x x

x x
=

−
−

бр

бр э

. 	 (3)

Формула (3) дает те же предельные условия, 
что и формула (1).

Рассмотрим примеры применения формул 
(1)—(3) для нормирования показателей каче-
ства.

Например, временное сопротивление труб-
ных заготовок для муфт группы прочности L80 
тип 1 в  соответствии с  API 5CT должно быть 
не  менее 655,0 МПа. Браковочное значение 
выбираем 650 МПа, а эталонное значение при-
нимаем равным 800 МПа, учитывая, что меха-
нические свойства определяются с точностью 

до 5 ед. Для нормирования применяем форму-
лу (1).

Точность наружного диаметра по ТР 161-0-
1486—2019 оценивается предельными откло-
нениями, которые для наружного диаметра 
108  мм должны составлять +1,0 / –0,0%. Для 
показателей точности эталонное значение 
в формуле (1) выбираем как хэ = 0. Браковочные 
значения выбираем чуть хуже допускаемых, 
нормированное значение вычисляем по  фор-
муле (2), результаты заносим в табл. 1.

Нормирование содержания вредных при-
месей выполним по  формуле (3). Например, 
содержание серы в  соответствии с  API 5CT 
должно быть не  более 0,015%. Браковочное 
значение принимаем равным 0,02%, эталон-
ное — 0,0%.

Содержание основных элементов в  стали 
группы прочности L80 тип 1: углерода С не бо-
лее 0,43%; хрома Cr не  более 1,5%; марганца 
Mn не более 1,90%; никеля Ni не более 0,25%; 
меди Cu не  более 0,35%. Если реальный хи-
мический состав выходит за  эти диапазоны, 
прокат бракуется и  комплексный показатель 
обнуляется, то есть k0 = 0.

Качество наружной поверхности проката 
оценивается следующим образом: допуска-
ются без зачистки отдельные виды дефектов, 
не  выводящие размеры профиля за  пределы 
минусового отклонения, т. е. 2% от  диаметра 
(см. табл. 1, свойство 1). Эталонное значение 
в данном случае равно 0 (отсутствие дефектов), 
браковочное значение примем равным 2,2%. 
Для нормирования используется формула (1).

Расходный коэффициент оценивается 

по формуле: Ким = 
G

G
изд

исх

,  как отношение массы 

изделия к  массе исходного металла (заготов-
ки). В  данном случае примем браковочное 
значение равным 0,5, эталонное  — 0,9 и  для 
нормирования используем формулу (1).

Допускаемые интервалы изменения вы-
бранных свойств, их  эталонные и  браковоч-
ные значения, а также формулы для их норми-
рования приведены в табл. 1.

Далее для вычисления комплексного по-
казателя качества определяются коэффи-
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циенты значимости (важности) единичных 
свойств экспертным методом по  опросу 10 
экспертов  — специалистов в  данной области 
по  10-балльной оценке важности выбранных 
свойств. Коэффициент значимости i-го свой-
ства определяется по формуле [2]

ai
i

i

=
∑

Б

Б
,

где Бi  — средний балл для значимости i-го 

свойства; Бi∑  — сумма средних баллов всех 

экспертов.
Рассчитывается комплексный показатель 

качества продукции K0 по  формулам средне-
взвешенного арифметического и  средневзве-

шенного геометрического для промежуточных 
значений единичных свойств, приведенных 
в табл. 2.

Средневзвешенный арифметический ком-
плексный показатель качества рассчитывается 
по формуле:

k k ai i
i

0
1

17

=
=
∑  = 0,616 ∙ 0,052 + 0,79 ∙ 0,052 + 

+ 0,8 ∙ 0,048 + 1 ∙ 0,048 + 0,5 ∙ 0,048 + 
+ 0,304 ∙ 0,072 + 0,672 ∙ 0,067 + 0,8 ∙ 0,067 + 
0,69 ∙ 0,072 + 0,53 ∙ 0,061 + 0,855 ∙ 0,065 + 
+ 0,5 ∙ 0,066 + 0,66 ∙ 0,051 + 0,75 ∙ 0,063 + 
+ 0,72 ∙ 0,068 + 0,545 ∙ 0,046 + 
+ 0,625 ∙ 0,049 = 0,66.

1.  Перечень единичных свойств для оценки качества круглого проката

№ Свойство Хэ Хбр Формула для расчета ki

1 Точность диаметра Допуск «+» 0 1,2% 1 – х / 1,2

Допуск «–» 0 0,1% 1 – х / 0,1

2 Точность стенки Допуск «+» 0 13% 1 – х / 13

Допуск «–» 0 11% 1 – х / 11

3 Овальность 0 1,5 мм 1 – х / 1,5

4 Точность мерной длины 9,6 м 0 100 мм 1 – х / 100

5 Кривизна 0 20 1 – х / 20

6 Временное сопротивление 800 МПа 650 МПа x −
−
650

800 650

7 Предел текучести 655 МПа 545 МПа x −
−
545

655 545

8 Относительное удлинение 30% 10% x −
−
10

30 10

9 Прокаливаемость 55% 40% x −
−

40

55 40

10 Значение твердости 18 25 25

25 18

−
−

x

11 Содержание серы 0,0% 0,02% 0 02

0 02 0 0

,

, ,

−
−

x

12 Содержание фосфора 0,0% 0,02% 0 02

0 02 0 0

,

, ,

−
−

x

13 Содержание кремния 0,17% 0,50% 0 50

0 50 0 17

,

, ,

−
−

x

14 Содержание оксидов 2 4 4

4 2

−
−

x

15 Содержание сульфидов 1,5 2,5 2 5

2 5 1 5

,

, ,

−
−

x

16 Глубина поверхностных дефектов 0 2,2%
1

2 2
−

x

,

17 Коэффициент использования металла 0,9 0,5 x −
−
0 5

0 9 0 5

,

, ,
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Средневзвешенный геометрический ком-
плексный показатель качества рассчитывается 
по формуле:

k ki
a

i

i
0

1

17

= =
=

∏  = 0,6160,052 ∙ 0,790,052 ∙ 0,80,048 × 

× 10,048 ∙ 0,50,048 ∙ 0,3040,072 ∙ 0,6720,067 ∙ 0,80,067 ×  
× 0,690,072 ∙ 0,530,061 ∙ 0,8550,065 ∙ 0,50,066 ∙ 0,660,051 × 
× 0,750,063 ∙ 0,720,068 ∙ 0,5450,046 ∙ 0,6250,049 = 0,64.

Таким образом, показатели различаются 
незначительно и  оба способа расчета право-
мерны.

Оценка полученных значений выполнена 
по  шкале Харрингтона: диапазон значений 
0,64—0,8 соответствует хорошему качеству [8].

Выводы

Таким образом, на  основе квалиметриче-
ской оценки удалось выявить резервы повыше-
ния качества муфтовой заготовки для насосно-
компрессорных труб, а именно таких качеств, 
как точность наружного диаметра труб, кри-
визна труб, глубина поверхностных дефектов 

на  наружной поверхности труб. Дальнейшая 
работа будет направлена на повышение, опи-
санных выше показателей качества.
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№ Свойство Х ki ai

1 Наружный диаметр, мм 108,5 0,616 0,052

2 Стенка, мм 20 0,79 0,052

3 Овальность, мм 0,3 0,8 0,048

4 Точность мерной длины 9,6 м, мм 0 1,0 0,048

5 Кривизна, мм 10 0,5 0,048

6 Временное сопротивление, МПа 769 0,304 0,072

7 Предел текучести, МПа 619 0,672 0,067

8 Относительное удлинение, % 26 0,8 0,067

9 Прокаливаемость материала, мм 50,4 0,69 0,072

10 Значение твердости, HRC 21,3 0,53 0,061

11 Содержание серы, % 0,0029 0,855 0,065

12 Содержание фосфора, % 0,010 0,5 0,066

13 Содержание кремния, % 0,28 0,66 0,051

14 Содержание оксидов, % 2,5 0,75 0,063

15 Содержание сульфидов, % 1,78 0,72 0,068

16 Глубина поверхностных дефектов, % от диаметра 1 0,545 0,046

17 Коэффициент использования металла 0,75 0,625 0,049
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Рассмотрены особенности применения инструментальных материалов при шлифовании и доводке 
уплотнительных поверхностей деталей трубопроводной арматуры в случае их ремонта или изготов-
ления. Приведены достоинства и  недостатки высокоскоростной абразивной обработки уплотни-
тельных поверхностей деталей запорной арматуры. Даны практические рекомендации по режимам 
и условиям шлифования и притирки запорных поверхностей деталей трубопроводной арматуры при 
их восстановлении.

Ключевые слова: инструментальные материалы, шлифование, доводка уплотнительных поверхно-
стей, деталь трубопроводной арматуры, практические рекомендации.

Инструмент из  эльбора по  сравнению 
с  обычными абразивными инструмен-
тами обладает повышенной режущей 

способностью (в 5—10 раз) и постоянством ее 
в  процессе длительной эксплуатации: отсут-
ствием засаливания, что исключает необхо-
димость частой правки инструмента, высокой 
стойкостью рабочего контактного профиля, 

обеспечивающей получение обрабатываемой 
плоскости с высокой точностью [1—6].

Алмаз и  эльбор в  3—4 раза превосходят 
по  твердости и  износостойкости основные 
абразивные материалы инструментов, поэто-
му их  используют для абразивной обработки 
высокотвердых и  трудношлифуемых матери-
алов. Однако алмаз имеет невысокую тепло-
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стойкость (700–900  °C) и  химически активен 
к  железу. Эти свойства ограничивают его эф-
фективное применение при высокоскорост-
ной обработке железоуглеродистых сплавов.

В  отличие от  алмаза в  эльборе сочетается 
высокая твердость с высокой теплостойкостью 
и  химической инертностью к  железу (вплоть 
до  температуры 1300—1500  °C), что обеспе-
чивает интенсивный отвод тепла из  зоны 
шлифования. Это обстоятельство снижает 
силы и  температуру резания. Прижогов при 
обработке инструментом не  образуется, так 
как стружка в межзерновом пространстве вы-
горает. Низкие температуры в  зоне резания 
кругами из  кубического нитрида бора (КНБ) 
исключают возможность образования растя-
гивающих напряжений в поверхностном слое, 
а наоборот, способствуют образованию напря-
жений сжатия, которые положительно влияют 
на  износостойкость обрабатываемых деталей 
и инструмента.

Это позволяет осуществлять процесс шли-
фования более интенсивно и  при этом полу-
чать обрабатываемую поверхность изделия без 
прижогов, фазовых и структурных изменений 
в поверхностном слое. Благодаря этому эльбор 
весьма эффективен для высокоскоростной 
абразивной обработки железоуглеродистых 
сплавов. Но эльбор является хрупким матери-
алом, и поэтому его используют лишь в абра-
зивном мелкозернистом инструменте. Однако 
в результате скалывания кристаллов при шли-
фовании режущие кромки постоянно обнов-
ляются и тем самым обеспечивается самозата-
чивание инструмента.

Инструмент из эльбора, обладая исключи-
тельно высокой износостойкостью, длительно 
сохраняет высокие режущие свойства и задан-
ный профиль без правки, поэтому эльборовый 
инструмент очень эффективен для обработки 
прецизионных фасонных поверхностей (резь-
бовых, винтовых, зубчатых, профильных на-
правляющих и др.), а также малых отверстий, 
например, прецизионных подшипников, где 
износ инструмента определяет заданную гео-
метрическую точность. Шероховатость по-
верхности существенно влияет на важнейшие 
эксплуатационные свойства деталей: износо-

стойкость, предел усталости, сопротивление 
коррозии, прочность. Малая шероховатость 
поверхности деталей арматуры достигается 
притиркой (абразивной доводкой), являю-
щейся особо точным способом чистовой об-
работки поверхностей. Слой металла, снима-
емый притиркой, составляет 0,002—0,03  мм. 
Притиркой достигается высокая точность 
размеров и геометрической формы детали (до 
0,001—0,002 мм). Плотность (непроницае-
мость уплотнительных поверхностей деталей 
арматуры—задвижки и  корпуса) в  процессе 
ремонта достигается абразивной доводкой. 
К  уплотнительным поверхностям деталей 
трубопроводной арматуры, обработанных до-
водкой, предъявляются следующие требо-
вания: шероховатость поверхности не  ниже 
Rа  =  0,08  мкм; отклонения от  плоскостности 
до 1 мкм.

Высокоскоростная обработка запорных по-
верхностей деталей трубопроводной арматуры 
эльборовыми кругами или кругами с покрыти-
ем из нитрида бора, а также притирами с на-
несенной на них пастой из эльбора или из ни-
трида бора не  может дать хороший результат 
по  их  точностным показателям и  шерохова-
тости [3—7]. Согласно теоретическим и  экс-
периментальным исследованиям, проведен-
ным на предприятиях «ГАКС-АРМ-СЕРВИС» 
и «ГАКС-РЕМ-АРМ» (г. Пенза), для диаметров 
условного прохода DN100—DN800, линейная 
скорость резания шлифовальными кругами 
диамером 40—120  мм при частоте вращения 
n = 1000—2000 мин–1 будет изменяться в диа-
пазоне от 10—30 до 40—60 м / c с учетом того, 
что каждый инструмент имеет планетарное 
вращение. Линейная скорость резания прити-
рами составляет 2—4 м / c.

Невозможность применения высокоско-
ростной обработки заключается в следующем:

1.  Мощность электродвигателя или пнев-
модвигателя по  техническим характеристи-
кам имеющихся шлифовально-доводочных 
переносных станков изменяется в  диапазоне 
1—1,5  кВт, что позволяет развивать частоту 
вращения шпинделя станка n в диапазоне 40—
400 мин–1

.
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2.  Применение зависимого вращения 
шлифовального и  притирочного инструмента 
на вышеуказанных высокоскоростных станках 
за  счет изменения передаточного отношения 
вызывает большие трудности, так как может 
привести к проблеме размещения инструмен-
тов на  обрабатываемой уплотнительной по-
верхности деталей трубопроводной арматуры.

3.  Кроме того, скоростной процесс обра-
ботки уменьшает твердость поверхностного 
слоя материала, наплавляемого при ремонте 
на  уплотнительные поверхности, изменяет 
физико-механические характеристики и  хи-
мические свойства материала, что негативно 
влияет на  эксплуатационные параметры за-
движек трубопроводной арматуры.

4.  Высокие скорости обработки вызывают 
значительные вибрации и  малопрогнозируе-
мый съем материала.

5.  Ремонт без демонтажа при значитель-
ных дефектах уплотнительных поверхностей 
и смены наплавочного материала исключен.

Производительность процесса доводки 
и достигаемая при этом шероховатость поверх-
ности [3, 4, 8—10] зависят не только от абра-
зивного инструмента, но и от технологии при-
тирки: скорости перемещения притира, удель-
ного давления между притиром и  деталью, 
способа подачи доводочного материала.

С  увеличением скорости перемещения 
притира до 4 м / с и давления на притир свыше 
0,2 МПа производительность процесса возрас-
тает прямо пропорционально скорости и при-
водит к  чрезмерному нагреву деталей, появ-
лению прижогов на  обрабатываемой поверх-
ности, а  также к  вибрациям технологической 
системы в процессе обработки. В этом случае 
процесс удаления материала протекает ненор-
мально, притиры начинают вибрировать и пе-
ремещаться рывками, что отражается на про-
изводительности и качестве изготовления.

При этом за  счет неправильного распре-
деления усилий, прилагаемых к  детали, об-
разуются завалы и  перекосы на  притираемой 
поверхности. На  предприятиях «ГАКС-АРМ-
СЕРВИС» и  «ГАКС-РЕМ-АРМ» шлифо-
вально-доводочные переносные станки типа 
ГАКС-Ф-4 (рис.  1) имеют привод с  двигате-
лем мощностью 2  кВт, частота вращения вы-
ходного вала которого изменяется в диапазоне 
n = 60—500 мин–1, а линейные скорости при-
тирки с применением пасты из хромотитани-
стого электрокорунда при чистовой и  черно-
вой обработке уплотнительных поверхностей 
корпуса задвижки трубопроводной арматуры 
с условным диаметром прохода DN100 мм при-
нимают следующие значения: Vчист = 0,174 м / с, 
Vчерн  =  0,31  м / с  при частоте вращения 
nчист = 120 мин–1 и nчерн = 80—100 мин–1.

Наплавляемое ремонтное покрытие пред-
ставляет собой высоколегированную сталь 
марки Св-15Х18Н12С4ТЮ твердостью 34—
40  HRC с  толщиной наплавляемого слоя 
до 5 мм.

Компоновки инструментальных блоков 
приведены на рис. 2.

Температура при притирке (доводке) в зоне 
резания определяется по зависимости [1—3]:

Θs KT
q

V= + ⋅
α

,

где q  — тепловой поток через едини-
цу поверхности слоя в  единицу времени 
(q = 75,7 ∙ 10–1 кг / м2); V — линейная скорость 
притирки, м / c; α —коэффициент теплоотдачи 
(α = 0,066 Вт / м2∙K).

При обработке восстанавливаемых уплот-
нительных поверхностей деталей запорной 

Рис. 1. Схема обработки уплотнительной поверхности кор-
пуса клиновой задвижки:
1  — станок; 2  — корпус клиновой задвижки; 3  — уста-
новочное приспособление; 4  — обрабатываемая уплот-
нительная поверхность; 5 — притир; 6 — абразив (паста, 
суспензия); 7 — инструментальный блок
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арматуры с пастой из хромотитанистого элек-
трокорунда:

Θs KT
q

V

K

= + ⋅ = + ⋅ ≈

≈ ≈ °
α

293
8 57

0 066
0 31

335 62

,

,
,

С.

При высокоскоростной обработке прити-
рами с эльборовой пастой:

Θs KT
q

V K= + ⋅ = + ⋅ ≈ ≈ °
α

293
5 32

0 022
3 725 452

,

,
.С

При температуре нагрева 350—530  °C, как 
следует из литературных источников и прове-
денных на вышеуказанных предприятиях экс-
периментов, высоколегированные стали с со-
держанием хрома более 15% склонны к охруп-
чиванию. Прочность и твердость таких сталей 
заметно понижаются в связи с нестабильным 
аустенитом, что, по-видимому, объясняется 
образованием в нем мартенсита, а также роста 
зерна или наличия чрезмерно высокого коли-
чества ферритной фазы при перегреве двух-
фазных сталей или при повышенном содержа-
нии ферритизирующих элементов, снижение 

пластичности и вязкости высоколегированных 
сталей может также произойти при более или 
менее длительном нагреве в интервале темпе-
ратур 350—530  °C вследствие проявления так 
называемой 475-градусной хрупкости.

После проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы:

1.  Высокоскоростное шлифование и  при-
тирка эльборовым инструментом нецелесоо-
бразны.

2.  Ремонт без демонтажа при значитель-
ных дефектах уплотнительных поверхно-
стей и  смены наплавочного материала ис-
кючен.

3.  Оптимальные скорости абразивной до-
водки (притирки) при диаметре условного 
прохода трубопроводной задвижки DN50—
DN1000 изменяются при чистовой обработке 
в диапазоне V = 0,15—0,8 м / с, а при черновой 
обработке V = 0,3—2 м / с.

4.  В  качестве материала шлифовальных 
кругов можно рекомендовать: хромотитани-
стый электрокорунд марок 91А или 92А зер-
нистостью F60(Z = 25), связка — бакелитовая 

Рис. 2. Инструментальные блоки для шлифования и притирки:
1  — диск; 2  — планка; 3  — блок со  шлифовальным или притирочным инструментом; а  — DN400, 500, 600;  б  — 
DN700— 800, 900—1000

Состав притирочно-доводочной пасты

Наименование компонента Содержание, % Примечание

Электрокорунд белый 25А М20П-М14П ГОСТ 26327—84 50 Марка и зернистость абразива может 
быть другой, см. состав суспензии

Кислота олеиновая ГОСТ 7580—91 10

Литол-24 ГОСТ 21250—87 15

ПАВ (кальцинированная сода) 10

Масло индустриальное И20А 15
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с упрочнением БУ(B), твердость — СТ2(P) или 
T1(R).

5.  Материал притиров: серый чугун СЧ 20 
ГОСТ 1412—85. Паста на основе хромотитани-
стого электрокорунда марки 91А (92А) или бе-
лого электрокорунда марки 24А (25А) (см. таб
лицу).

6.  Минимальный и максимальный сектора 
контакта круга (притира) и  уплотнительной 
поверхности, рекомендуемые для благоприят-
ных условий вращения (рис. 3).
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Рис. 3. Оптимальное расположение шлифовального круга или притира, способствующее благоприятным условиям обра
ботки
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В 2020  г. исполняется 90  лет националь-
ному исследовательскому университету 
«МЭИ». Сегодня НИУ «МЭИ»  — это 

ведущий вуз России в  области энергетики, 
энергомашиностроения, электротехники, 
радиотехники, электроники, информацион-
ных технологий. НИУ «МЭИ» включает в себя 
12  институтов, 59 кафедр, более 100 научно-
исследовательских лабораторий, специализи-
рованный опытный завод, уникальную учеб-
ную ТЭЦ, крупнейшую научно-техническую 
библиотеку в стране и т. д. В университете (без 
учета его 5 филиалов) по 25 направлениям под-
готовки проходят обучение почти 15000  сту-
дентов, около 650 аспирантов и  докторантов. 
Высокое качество обучения и  научной дея-
тельности обеспечивают более 1000 препо-
давателей и ученых, в том числе 179 докторов 
наук и 558 кандидатов наук. За последние годы 
в  НИУ «МЭИ» при участии ведущих компа-
ний были созданы и  модернизированы учеб-
ные помещения и  лаборатории, оснащенные 
современным оборудованием для подготовки 
высококвалифицированных кадров для науко-
емких отраслей и  научно-исследовательской 
деятельности.

Одной из  известных в  стране и  за  рубе-
жом кафедр НИУ «МЭИ» является кафедра 
технологии металлов, научно-методические 
основы которой были заложены крупными 
учеными: чл-корр. АН СССР И. А.  Одингом, 
д. т. н., проф. М. П. Марковцом, д. т. н., проф. 
Н. А.  Ольшанским. В  1953  г. под руковод-

ством проф. И. А.  Одинга были созданы ла-
боратории металловедения, жаропрочности 
и технологий обработки материалов. В 1955 г. 
проф. М. П.  Марковец создает лаборатории 
механико-технологических испытаний и  без-
образцового контроля конструкционных ма-
териалов. В  1958  г. на  кафедре под руковод-
ством проф. Ольшанского была осуществлена 
впервые в  СССР электронно-лучевая сварка 
и  создана лаборатория технологий обработ-
ки материалов электронным лучом. В  по-
следующие годы ученики основателей кафе-
дры продолжили развитие этих лабораторий, 
и  в  настоящее время они получили призна-
ние в стране и за рубежом. Кафедра является 
не  только общеобразовательной, но  и  специ-
ализированной. Подготовка молодых специ-
алистов  — бакалавров и  магистров  — ведет-
ся по  следующим направлениям и  профи-
лям: 15.03.01  — Машиностроение, профиль 
«Машины и  технологии высокоэффективных 
процессов обработки материалов»; 13.03.03 — 
Энергетическое машиностроение, профиль 
«Производство энергетического оборудова-
ния». За последние 5 лет преподаватели кафе-
дры подготовили и издали 14 учебников, учеб-
ных пособий и  лабораторных практикумов 
по материаловедению, технологиям обработки 
и контроля конструкционных материалов.

Кафедра постоянно выполняет глубокие 
научные исследования в рамках Госпрограмм, 
проектов РНФ и РФФИ, а также по хоздого-
ворным НИР с  предприятиями энергетики, 
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машиностроения, металлургии, авиакосмо-
са. За  последние 5  лет опубликованы 3 науч-
ные монографии, 107 статей в  журналах, ин-
дексируемых в  базах данных Scopus и  Web of 
Science, получено 14 патентов на изобретения, 
организованы и  проведены 3 международные 
конференции по  электронно-лучевым техно-
логиям и  оперативной диагностике матери-
алов. В  аспирантуре и  докторантуре на  базе 
кафедры ведется подготовка кадров высшей 
квалификации по двум научным специально-
стям: 05.16.09 — Материаловедение (машино-

строение) и  05.02.10  — Сварка, родственные 
процессы и технологии.

В  рамках юбилейных мероприятий в  НИУ 
«МЭИ» будут проведены научные семинары 
с  участием известных отечественных и  зару-
бежных ученых по актуальным научным про-
блемам. Тематика одного из  них, который 
состоится на  кафедре технологии металлов, 
будет посвящена современным достижениям 
в области инженерии поверхности, электрон-
но-лучевых технологий и  диагностики мате
риалов.

Зав. кафедрой технологии металлов д. т. н., проф. Драгунов Виктор Карпович
Организатор семинара д. т. н., проф. Матюнин Вячеслав Михайлович
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ЛИЦЕНЗИОННЫЙ ДОГОВОР
о передаче исключительного права на использование произведения

г. Москва � «___» ___________20__г.

Автор(ы) _________________________________________, именуемый(е) в  дальнейшем «Лицензиар», с  одной 
стороны и ООО «Наука и технологии», в лице генерального директора Ковалевского М. А., действующего на осно-
вании Устава, именуемое в дальнейшем «Лицензиат», с другой стороны, а вместе именуемые «Стороны», заключили 
настоящий договор о нижеследующем:

1.  Предмет договора
1.1.  Лицензиар предоставляет Лицензиату безвозмездно право использования оригинального произведения в уста-

новленных настоящим договором пределах. Произведение должно быть проверено лицензиаром на антиплагиат.
1.2.  Объектом авторских прав, право использования которого предоставляется по настоящему договору, является 

произведение _____________________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________________________

1.3.  Лицензиар предоставляет Лицензиату право использовать произведение следующим образом:
1.3.1.  воспроизведение произведения или отдельной его части на  русском языке в  любой материальной форме, 

в том числе на бумажном и электронном носителях в виде отдельного произведения и/ или в составе Журнала(лов), 
и/ или базах данных Лицензиата и/ или иных лиц по усмотрению Лицензиата;

1.3.2.  распространение произведения или отдельной его части на любом носителе на русском языке по всему миру 
в виде отдельного произведения и/ или в составе Журнала(лов), и/ или базах данных Лицензиата и/ или иных лиц по ус-
мотрению Лицензиата, путем продажи или иного отчуждения его оригинала или экземпляров;

1.3.3.  доведение произведения или отдельной его части до  всеобщего сведения таким образом, что любое лицо 
может получить доступ к произведению из любого места и в любое время по собственному выбору (доведение до все-
общего сведения, в том числе через всемирную компьютерную сеть Интернет);

1.3.4.  право на перевод произведения на английский язык;
1.3.5.  воспроизведение произведения или отдельной его части на английском языке в виде отдельного произведе-

ния и/ или в составе Журнала(лов), и/ или базах данных Лицензиата и/ или иных лиц по усмотрению Лицензиата;
1.3.6.  распространение произведения или отдельной его части на любом носителе на английском языке по всему 

миру в виде отдельного произведения и/ или в составе Журнала(лов), и/ или базах данных Лицензиата и/ или иных лиц 
по усмотрению Лицензиата, путем продажи или иного отчуждения его оригинала или экземпляров;

1.3.7.  доведение произведения или отдельной его части на английском языке до всеобщего сведения таким обра-
зом, что любое лицо может получить доступ к произведению из любого места и в любое время по собственному выбору 
(доведение до всеобщего сведения, в том числе через всемирную компьютерную сеть Интернет);

1.3.8.  сублицензирование (выдача разрешения) полученных прав по настоящему договору в целом или частичном 
виде для перевода, издания, распространения и доведения до всеобщего сведения на английском языке.

2.  Права и обязанности Сторон
2.1.  Лицензиат может использовать произведение только в пределах тех прав и теми способами, которые предусмо-

трены настоящим лицензионным договором;
2.2.  В течение срока действия лицензионного договора Лицензиар обязан воздерживаться от каких-либо действий, 

способных затруднить осуществление Лицензиатом предоставленного ему права использования произведения в уста-
новленных настоящим договором пределах.

3.  Срок действия договора
3.1.  Срок действия настоящего договора составляет 5 (пять) лет.
3.2.  В случае прекращения исключительного права лицензионный договор прекращается.

4.  Ответственность по договору
4.1.  За использование произведения способом, не предусмотренным настоящим договором, либо по прекращении 

действия договора, либо иным образом за пределами прав, предоставленных договором, Лицензиат несет ответствен-
ность за нарушение исключительного права на произведение, предусмотренную Гражданским Кодексом РФ и други-
ми нормативно-правовыми актами.

4.2.  Лицензиар гарантирует наличие у  него предоставляемого по  настоящему договору исключительного права 
на произведение.

5.  Заключительные положения
5.1.  Настоящий договор вступает в силу с момента его подписания.
5.2.  Настоящий договор составлен в двух аутентичных экземплярах, по одному для каждой стороны.
5.3.  Во всем, что не предусмотрено настоящим договором, Стороны руководствуются действующим законодатель-

ством РФ.
6.  Реквизиты и подписи Сторон

Лицензиар 	 Лицензиат
Ф. __________________________ 	 ООО «Наука и технологии»
И. __________________________ 	 ИНН/КПП 7728161750 / 771901001
О. __________________________ 	 Юр. адрес: 105215 г. Москва, 9-я Парковая ул., д. 60
	 р/сч 40702810606010000025 в Филиале № 7701 Банка ВТБ (ПАО), 
Пасп., серия____ №____________ 	 г. Москва  БИК 044525745
выдан _______________________ 	 к/сч 30101810345250000745
Адрес _______________________	 Адрес доставки: 105215 г.Москва, 9-я Парковая ул., д. 60
_______________/_____________/ 	 Генеральный директор_________________/ Ковалевский М. А. /
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