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 УДК 658.511 

Оптимизация химического состава выплавляемых сплавов  

с использованием базы данных Excel 

Студенты гр. 10405222 Морская Е.А., 10403122 Пугацевич М.В. 

Научный руководитель - Арабей А.В. 

Белорусский национальный технический университет 

г. Минск 

 

Базы данных представляют собой упорядоченный и структурированный набор инфор-

мации или данных, которые чаще всего хранятся в электронном виде в компьютерной системе. 

БД создают с целью систематизации, редактирования и быстрого поиска нужных данные, 

а при необходимости формируют из этих данных отчёт или показывают в виде диаграммы. 

Excel – программный продукт MS Office, который дает достаточно возможностей для 

создания простых баз и удобного управления ими.  

Целью работы – с помощью базы данных, созданной в Excel, содержащей информацию 

из ГОСТ, регламентирующей химический состав сплава на основе алюминия, создать дина-

мической таблицы, позволяющие после проведения химического анализа пробы расплава 

определить соответствие выплавляемого сплава требованиям ГОСТ по химическому составу 

и при необходимости предоставить информацию о недостающем процентном содержании ле-

гирующих элементов.  

На рисунке 1 представлена база данных, содержащая информацию из ГОСТ, регламен-

тирующая химический состав сплава на основе алюминия.  

 

 
Рисунок 1 – База данных, созданная в среде Excel, содержащая информацию из ГОСТ, регла-

ментирующая химический состав сплава на основе алюминия 

 

С помощью выпадающего списка пользователь выбирает марку сплава, которую пла-

нируется получить в процессе плавки. Результаты экспрессного химического анализа пробы 

расплава вносятся в основную таблицу для дальнейшего анализа соответствия выплавляемого 

сплава требованиям ГОСТ по химическому составу.  

В основной таблице в зависимости от выбранной марки сплава с помощью поисковой 

функции ВПР переносятся данные минимальных и максимальных значений химического со-

става выбранного сплава из базы данных по основным, легирующим элементам и примесям. 

Функция ВПР помогает работать с большими объёмами данных – автоматически сопоставляет 

и переносит необходимое количество наименований в нужные ячейки основной таблицы. За-

тем в основной таблица с помощью функций условия проводится сопоставление результатов 

полученного химического анализа пробы расплава с требованиями ГОСТа (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Основная таблица сопоставление результатов полученного химического анализа 

пробы расплава с требованиями ГОСТ 

 

Если содержание элемента в расплаве соответствует требованиям ГОСТ, то в информа-

ционной ячейке сообщается о соответствии химического состава ГОСТ и ячейка закрашива-

ется зеленым цветом. В случае избытка элемента в расплаве в информационной ячейке, закра-

шенной красным цветом, сообщается об избытке химического элемента и предлагается поль-

зователю изменить выплавляемую марку сплава. Если содержание в расплаве элемента 

недостаточное, то в информационной ячейке, закрашенной желтым цветом, пользователю 

предлагается дошихтовать расплав, а также рассчитывается процент дошихтовки, исходя из 

среднего допустимого содержания этого элемента.  

Цветовое оформление ячеек в зависимости от соответствия содержания элемента, вхо-

дящего в расплав, требованиям ГОСТ осуществлялось с помощью функции Excel «Условное 

форматирование».  

Таким образом, динамические таблицы баз данных Excel позволяют при плавке вторич-

ного алюминиевого сплава в зависимости от результатов экспрессного химического анализа 

пробы расплава оперативно «подобрать» возможные марки выплавляемого сплава, которые 

будут соответствовать требованиям ГОСТ по химическому составу.  
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УДК 669.715 

Анализ процесса накопления стронция при модифицировании силуминов 

Студенты гр. 10405220 Оленцевич А.А., Микулич А.Д. 

Научные руководители Бежок А.П., Неменёнок Б.М.  

Белорусский национальный технический университет 

г. Минск 

 

Развитие техники требует создания и использования алюминиевых сплавов с повышен-

ными механическими свойствами. Известно, что увеличение их прочности и твердости можно 

обеспечить дополнительным легированием α-твердого раствора кремния и меди в алюминии, 

а также термической обработкой и рафинированием расплава от твердых и газообразных не-

металлических включений. Увеличение пластических свойств сплава достигается снижением 

содержания в сплаве железа и за счет удаления из расплава неметаллических включений. 

Наиболее эффективным способом достижения поставленной цели является модифицирование 

включений эвтектического кремния. Известно около 40 элементов, оказывающих модифици-

рующее действие на структурные составляющие силуминов. Из модификаторов эвтектики за-

служивает внимание стронций, обеспечивающий длительный модифицирующий эффект, что 

позволяет автоматизировать процесс заливки расплава в литейные формы с использованием 

дозаторов. Однако малый угар стронция из расплава таит в себе опасность его накопления в 

возврате, что может в итоге привести к нежелательным последствиям, связанным с образова-

нием газоусадочной пористости в отливках. Влияние переплавов на поведение стронция и его 

накопление в возврате исследовали на сплаве АК12оч. 

Исходная концентрация стронция в расплаве была увеличена до 0,1%. Рафинирование 

расплава не производили. При температуре 720-730 ˚С брали пробу на химический анализ, а 

остаток сплава заливали в плоскую металлическую изложницу. После затвердевания слитка 

его расплавляли, при 720-730 ˚С брали пробу на химический анализ и вновь отливали слиток. 

Было проведено три переплава. Если в исходном сплаве содержалось 0,1 % стронция, то после 

первого переплава его, концентрация снизилась до 0,07 %; после второго - до 0,027 %, и после 

третьего - до 0,007 %. 

Проведенный эксперимент показал, что в результате однократного переплава потери 

стронция составляют только 1/3 от его исходной концентрации. Поэтому необходимо прове-

сти расчет возможной предельной концентрации стронция в силуминах при многократном ис-

пользовании в составе шихты возврата собственного производства. 

В расчете принимали следующие условия: 

 исходная плавка проводится на чистой шихте с вводом 0,03 % стронция; 

 рафинирование модифицированного сплава производится азотом и потерями стронция 

после этой операции пренебрегаем; 

 первую плавку проводили с использованием m (кг) собственного возврата, содержа-

щего К (%) стронция; 

 расчет стронция по шихтовке производится на полную массу плавки. 

Введем следующие условные обозначения, принятые в расчете:  

С – количество вводимого в расплав стронция по шихтовке, %;  

М – полная масса плавки вместе с отходами, кг; 

а – количество отходов в плавке, %; 

сп – остаточная концентрация стронция в отливках, %. 

При проведении первой плавки с отходами количество стронция, вносимого отходами, 

составит 
𝐾∙𝑚

100
, кг, а количество вновь введенного стронция по шихтовке будет равно 

С∙К

100
, кг. 

Общее количество стронция в плавке в процентах составит: 

С1 = (
𝐾 ∙ 𝑚

100
+

С ∙ М

100
) ∙

100

М
=

𝐾 ∙ 𝑚

100
+ С; 
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При проведении второй плавки с отходами в шихту вносится (
𝐾∙𝑚

100
+ С) ∙

𝑚

100
 кг стронция 

и 
𝐶∙𝑀

100
, кг – вносится стронция по шихтовке. 

В итоге процентное содержание стронция в шихте составит: 

С2 = [(
𝐾 ∙ 𝑚

𝑀
+ 𝐶) ∙

𝑚

100
+

𝐶 ∙ 𝑀

100
] ∙

100

𝑀
= 𝐾 ∙ (

𝑚

𝑀
)2 + С ∙

𝑚

𝑀
+ 𝐶. 

Для третьей плавки, проводимой с использованием собственных отходов, концентра-

ция стронция в шихте составит  

С3 = [(𝐾
𝑚2

𝑀2
+

𝐶 ∙ 𝑚

𝑀
+ 𝐶) ∙

𝑚

100
+

𝐶 ∙ 𝑀

100
] ∙

100

𝑀
= 𝐾 ∙ (

𝑚

𝑀
)3 + С ∙ (

𝑚

𝑀
)2 + 𝐶 ∙ (

𝑚

𝑀
) + 𝐶. 

Для n-й плавки с отходами содержание стронция в шихте будет равно  

С𝑛 = 𝐾 ∙ (
𝑚

𝑀
)

𝑛

+ 𝐶 ∙ (
𝑚

𝑀
)

𝑛−1

+ 𝐶 ∙ (
𝑚

𝑀
)

𝑛−2

+. . . +𝐶 ∙ (
𝑚

𝑀
) + 𝐶. 

Учитывая, что 𝑎 = (
𝑚

𝑀
) ∙ 100 и 

𝑚

𝑀
=

𝑎

100
, то 

С𝑛 = 𝐾 ∙ (
а

100
)

𝑛

+ 𝐶 ∙ [1 + (
𝑎

100
) + (

𝑎

100
)

2

+. . . + (
𝑎

100
)

𝑛−1

]. 

Принимая во внимание, что отношение 
𝑎

100
< 1, то первое слагаемое 𝐾 ∙ (

а

100
)

𝑛

→ 0 при 

𝑛 → ∞, а в квадратных скобках второе слагаемое представляет убывающую геометрическую 

прогрессию с знаменателем 𝑞 =
𝑎

100
 и первым членом С1 = 1. 

Для убывающей геометрической прогрессии сумма всех членов равна: 

𝑙𝑖𝑚𝑆𝑛 =
𝑎1

1 − 𝑞
=

100

100 − 𝑎
, 𝑛 → ∞ 

тогда С𝑛 = С ∙
100

100−𝑎
=

100∙𝐶

100−𝑎
 

Считая, что а=40 %, а С=0,03 % получим С𝑛 =  0,05 %.  
Следовательно, при введении в состав шихты 40 % возврата и модифицировании рас-

плава 0,03 % стронция максимальное содержание стронция в отливках не превышает 0,05 %. 

При увеличении первоначальной добавки стронция до 0,04 % остаточное его содержание в 

отливках может вырасти до 0,067 %. Необходимо учитывать также, что на ряде цветнолитей-

ных предприятий доля возврата в составе шихты составляет до 60 %. В этом случае даже при 

вводе 0,03 % стронция в отливках может накопиться до 0,075 % стронция. В таких случаях 

следует рассчитывать количество вводимого модификатора исходя из 0,03-0,04 % стронция от 

массы свежих шихтовых материалов. Это позволит обеспечить стабильный модифицирующий 

эффект, исключить избыточное накопление стронция в расплаве и снизить вероятность разви-

тия газоусадочной пористости.  
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УДК 621.762:620.22 

Повышение механических свойств поршневых сплавов  

с повышенным содержанием железа 

Студенты гр. 10405220 Фармонова Г.Б., Рукина К.А. 

Научные руководители Неменёнок Б.М., Румянцева Г.А. 

Белорусский национальный технический университет 

г. Минск 

 

Проблема снижения потребления топлива, улучшения экологических параметров дви-

гателей требует повышения надёжности и увеличения ресурса работы двигателей большегруз-

ных автомобилей, тракторов, комбайнов. За последние 100 лет удельная мощность двигателей 

возросла в 7 раз, а для двигателей с турбонаддувом в 10 раз и это наращивание мощности 

продолжается. Форсирование режимов работы двигателей существенно повышает тепловые и 

динамические нагрузки, воздействующие на большинство деталей и агрегатов двигателя и в 

первую очередь на поршень.  

К особенностям условий работы поршней следует отнести значительные нагрузки, ме-

няющиеся в течение одного цикла по знаку и по направлению, контакт с высокотемператур-

ными продуктами сгорания топлива, вызывающими разогрев днища поршня при определен-

ных режимах работы до температуры 350 ˚С и более. Следует также учитывать, что на рабо-

тоспособность поршня основное влияние оказывают напряжения, вызванные температурными 

градиентами по телу поршня, уменьшение которых за счет изменения конструкции поршня 

ограниченно. 

Анализ материалов, используемых в отечественном и зарубежном двигателестроении 

для изготовления поршней, показывает, что наиболее полно предъявляемым требованиям удо-

влетворяют сложнолегированные силумины. Разные страны, фирмы и предприятия исполь-

зуют сплавы, незначительно различающиеся по концентрации отдельных легирующих компо-

нентов (Si, Ni, Cu, Mg) и примеси железа. Содержание последнего в ряде сплавов ограничива-

ется 0,35-0,50 %, но для некоторых марок поршневых сплавов АА336.0, АА339.1, RedX131 

(США), ACSB (Япония), KS245 (Германия) его концентрация допускается до 0,90-1,2 %. По 

своему составу данные сплавы близки к широко применяемому в странах СНГ сложнолегиро-

ванному силумину АК12М2МгН (АЛ25). В зависимости от соотношения легирующих элемен-

тов в его структуре кроме α-твердого раствора кремния и меди в алюминии и эвтектического 

кремния присутствуют фазы: ε – Al3Ni; θ – CuAl2; δ – Al3CuNi; γ – Al7Cu4Ni; T – Al9FeNi; β – 

Al5FeSi; π – Al8FeMg3Si6; Q – Al5Cu2Mg8Si6; M – Mg2Si [1]. 

Ряд исследователей констатировали положительное влияние железа на жаропрочность 

поршневых сплавов, но при этом отмечали и резкое снижение их пластичности по причине 

выделения β-фазы, характеризующейся высокой микротвёрдостью и неблагоприятной морфо-

логией [2]. 

 Для изыскания резервов в повышении надёжности поршней необходимо изучить вли-

яние химического состава поршневых сплавов и их структуры на жаропрочность. К важней-

шему структурному фактору, влияющему на жаропрочность, относится устойчивость твёр-

дого раствора. Наиболее устойчивые при повышенных температурах твёрдые растворы в алю-

минии образуют элементы с низким коэффициентом диффузии в нём, так как параметры 

диффузии являются одной из важнейших характеристик, силы межатомной связи кристалли-

ческой решётки. Качественное представление о характере диффузии некоторых элементов в 

твёрдых сплавах дают данные о их диффузии в жидком алюминии при температуре 700 ˚С 

(таблица 1) [3]. 
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Таблица 1. – Коэффициенты диффузии легирующих элементов в жидком алюминии при 700 

˚С [3]. 

Элементы Si Cu Ni Fe Mn 

D∙10-5, См2/c 81 7,2 1,5 1,4 0,6 

 

На основании приведенных данных можно предположить, что переходные металлы, 

замещая атомы алюминия в твёрдом растворе, уменьшают самодиффузию алюминия и сме-

щают начало интенсивного процесса диффузии в область более высоких температур. Кроме 

того, атомы переходных металлов с атомами других элементов (например, медью) могут об-

разовывать устойчивые атомные комплексы в твёрдом растворе алюминия, что также повы-

шает жаропрочность сплавов [2]. Исследование параметров кристаллической решетки твер-

дого раствора переходных металлов в алюминии показало, что даже в условиях относительно 

небольших скоростей кристаллизации (литьё в кокиль, жидкая штамповка) удаётся получать 

пересыщенные (по сравнению с равновесной диаграммой состояния) твёрдые растворы в алю-

минии таких элементов, как Ti, Mn, Zr, Fe, V и др. 

Таким образом, легирование переходными металлами способствует образованию пере-

сыщенных твёрдых растворов в промышленных литейных алюминиевых сплавах уже в про-

цессе литья. 

На жаропрочность алюминиевых сплавов существенное влияние оказывает также 

включения интерметаллидных фаз, которые подразделяются на 5 групп [3]. К четвёртой и пя-

той группам относятся соединения, отличающиеся наиболее высокой остаточной микротвёр-

достью и располагающиеся преимущественно по границах зёрен α-твёрдого раствора. Соеди-

нения, содержащие железо, с одной стороны повышают жаропрочность, а с другой – способ-

ствуют снижению пластичности. Проблему пластичности можно решить путём изменения 

морфологии и размеров железосодержащих фаз. При этом следует ожидать и стабилизацию 

относительного удлинения. Известно, что в поршневых сплавах железо снижает коэффициент 

линейного расширения сильнее, чем никель, кремний и медь. Так при отсутствии железа 

α=23∙10-6 ˚С-1, а при содержании его ~1,0 % в сплаве α составляет 21,5∙10-6 ˚С-1 [4]. 

На уровень жаропрочности поршневых сплавов положительно влияет также измельче-

ние зерна α-твёрдого раствора. Для этих целей широко используется модифицирование рас-

плава цирконием, который целесообразно вводить в расплав в виде соли K2ZrF6 [4]. 

Для исследований были выбраны 2 состава сплава АК12М2МгН, содержащие 0,8 и 1,0 

% железа. В качестве модифицирующей обработки использовали добавку 0,8 % K2ZrF6 и 0,05 

% серы, а содержание марганца в сплаве поддерживали на верхнем допустимом пределе – 0,5 

%. 

Анализировали предел прочности сплава при растяжении (σв), твёрдость по Бринеллю 

(НВ), относительное удлинение (δ) и определяли время до разрушения образцов в часах при 

температуре 300 ˚С и нагрузке 60МПа. Результаты исследований представлены в таблице 2. 

Как видно их представленных результатов комплексная обработка расплава 

0,8%K2ZrF6 и 0,05% серы обеспечивает получение относительного удлинения сплава 

АК12М2МгН с содержанием 1,0 % железа на уровне 0,5 % при прочности 220 МПа и твёрдо-

сти 960 МПа. Полученные данные превышают аналогичные показатели для исследуемого 

сплава с 0,8 % железа без обработки. 
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Таблица 2. Результаты испытания сплава АК12М2МгН с различным содержанием железа и 

вариантами модифицирования  

Свойства 

сплава 

Содержание железа 0,8 % Содержание железа 1,0 % 

Модифицирующая обработка 

Без обра-

ботки 
0,8%K2ZrF6 

0,8%K2ZrF6 

+0,05%S 

Без обра-

ботки 
0,8%K2ZrF6 

0,8%K2ZrF6 

+0,05%S 

σв, МПа 180 220 235 180 190 220 

НВ, МПа 910 950 950 950 960 960 

δ, % 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 

Время до 

разруше-

ния при 

300 ˚С и 

σв=60 

МПа 

65 74 90 60 72 95 

 

Учитывая, что основным критерием работоспособности поршневых сплавов является 

их жаропрочность, были проведены исследования на длительную теплопрочность при темпе-

ратуре 300 ˚С и нагрузке 60 МПа до полного разрушения образцов. Испытание показали, что 

повышение содержания железа в сплаве с 0,8 % до 1,0 % вызывает разрушение образца на 5 

часов быстрее, если расплав не подвергается дополнительной обработке. Аналогичная зави-

симость наблюдается и в случае обработки расплава 0,8%K2ZrF6, когда время до разрушения 

снижается с 75 до 72 часов. Более высокий уровень жаропрочности сплава АК12М2МгН в 

случае его обработки K2ZrF6 можно объяснить стабилизирующим действием циркония на α-

твердый раствор. 

 Совсем иная картина наблюдается при комплексной обработке сплава 0,8%K2ZrF6 и 

0,05 % серы. В этом случае сплав с 1,0 % железа разрушается только после выдержки под 

нагрузкой 95 часов, а для сплава с 0,8 % железа данный показатель составляет 90 часов. Округ-

лые включения фазы AlSiFeMn весьма устойчивы и плохо растворяются в твёрдом растворе. 

Вследствие этого мелкие частицы фазы, блокируя границы зёрен твёрдого раствора, препят-

ствуют диффузии и тормозят дислокации, повышая жаропрочность сплавов. 

Таким образом, увеличение концентрации железа с 0,8 % до 1,0 % в сплаве 

АК12М2МгН и дополнительная его обработка 0,8%K2ZrF6 и 0,05 серы обеспечивает повыше-

ние времени до разрушения с 65 до 95 часов.  
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Применение защитных покрытий на поверхности деталей машин перспективно и эко-

номически целесообразно как при эксплуатации в условиях действия агрессивных сред и вы-

соких температур, так и в тех случаях, когда определяющим ресурс работы детали является 

величина износа. Процессы плазменного напыления успешно применяются для упрочнения, 

восстановления и ремонта изделий ответственного назначения во многих отраслях промыш-

ленности, в том числе машиностроении, энергетике, строительстве, нефтегазопереработке, ме-

таллургии, электротехнике и др. В качестве материалов для напыления широко используются 

дисперсные материалы оксидной керамики, например, оксиды алюминия, циркония, титана, 

хрома и др. Согласно данным авторов [1–4], перспективными материалами являются перера-

ботанные отходы литейного производства алюминия, так как содержат в своем составе цен-

ный и одновременно дешевый материал – оксид алюминия, обладающий высокой твердостью, 

огнеупорностью и химической стойкостью к агрессивным средам. Главная проблема при пе-

реработке шлаковых отходов заключается в отделении оксида алюминия от иных его состав-

ляющих. Наиболее эффективным способом можно считать гидролиз шлаковых отходов.  

Эффективность водной обработки шлаков с целью извлечения солей определяется их 

растворимостью в воде. На рисунке 1 представлена информация о растворимости фторидных 

солевых соединений в воде при температуре 20-25℃ [5].  

 

  
а) б) 

 

Рисунок 1 – Растворимость фторидов щелочноземельных металлов и криолита (а), фторидов 

щелочных металлов (б), sx, % мол. [5] 

 

Гидролиз карбидных, нитридных составляющих шлака сопряжен с образованием газо-

образного аммиака и углеводородов (реакции 1–4):  

 2AlN + 3H2O → 2NH3(г) + Al2O3 (1) 

 

 AlN + 3H2O → NH3(г) + Al(OH)3 (2) 
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 Al4C3 + 12H2O→3CH4(г) + 4Al(OH)3 (3) 

 

 Al4C3 + 6H20 → 2Al2O3 + C2H2 + 2H2, (4) 

 

Выделяющийся в процессе гидролиза нитридов газообразный аммиак (NH3) частично 

растворяется в воде, повышая pH раствора.  

Изменение энергии Гиббса от температуры в ходе химических реакций гидролиза нит-

рида алюминия (1)–(2) и карбида алюминия (3)–(4) в водно-шлаковых суспензиях представ-

лено на рисунках 2 и 3. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение энергии Гиббса от температуры при протекании химических реакций 

гидролиза нитрида алюминия в водно-шлаковых суспензиях: 2AlN + 3H2O → 2NH3(г) + Al2O3; 

AlN + 3H2O → NH3(г) + Al(OH)3 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение энергии Гиббса от температуры при протекании химических реакций 

гидролиза карбида алюминия в водно-шлаковых суспензиях: 

1) Al4C3+12H2O→3CH4(г)+4Al(OH)3; 2) Al4C3+6H2O→3CH4(г)+2Al2O3 

Как видно из представленных данных, термодинамическая вероятность протекания ре-

акций гидролиза карбидов существенно выше, чем нитридов алюминия. 

Таким образом, в процессе взаимодействия с водой ряда керамических фаз, содержа-

щихся в шлаке, протекают химические реакции их гидролиза, как правило, с образованием 
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щелочных растворов и газообразных продуктов реакции. Выделяющийся в процессе гидро-

лиза нитридов газообразный аммиак частично растворяется в воде, повышая pH раствора при 

выстаивании водно-шлаковой суспензии. Высокая щелочность раствора водно-шлаковой сус-

пензии установлена стандартными метода химического анализа. 
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В работе приведены результаты анализа составов самофлюсующих порошков для нанесе-

ния износостойких покрытий и варианты их получения с использованием литейно-металлур-

гических технологий. Самофлюсующиеся сплавы называются так из-за того, что не требуют 

применения при нанесении слоя дополнительной защиты и содержат в себе флюсующие эле-

менты (бор и кремний), которые, образуя боросиликатную подложку, помогают защи-

тить наносимый слой от окисления, смочить и активизировать наплавляемую поверхность и 

повысить скорость протекания диффузионных процессов на границе фаз[1-3]. Современные 

самофлюсующиеся сплавы имеют следующий состав: хром – 9-15%, бор — 2-4%, кремний – 

2-4%, остаток – никель или кобальт (никель применяется чаще из-за его более высокой корро-

зионной стойкости). Эти сплавы частично плавятся при 1050-1100°C, — дают эвтектические 

расплавы с высоким содержанием бора и кремния. Эвтектический расплав при температуре > 

1050°C активно реагирует с оксидами железа, никеля и кобальта в системе покрытие-субстрат, 

разрушая их восстановлением, например по реакциям: 

2B + Fe2O3 = B2O3 + 2Fe;  

3Si + 2Fe2O3 = 3SiO2 + 4Fe;  

2B + 3NiO = B2O3 + 3Ni 

Легкие оксиды бора и кремния выносятся эвтектическим расплавом на поверхность по-

крытия, а лишенные оксидных пленок частицы покрытия спекаются через расплав эвтектики 

между собой и с очищенным от оксидов субстратом. Таким образом, добавки бора и кремния 

позволили «убить одним выстрелом двух зайцев» [1-3]: 

-Снизить температуру образования расплава в никелевых или кобальтовых сплавах с 

1400°C до 1050°C, то есть, до температуры, приемлемой для многих стальных и чугунных из-

делий и относительно доступной технически (нагревание можно осуществлять как в печах с 

защитной атмосферой, так и локально, на воздухе – индуктивно или ацетиленокислородными 

горелками). 

-Полностью очистить поверхности субстрата и частиц от пленок оксидов и обеспе-

чить, тем самым, спекание покрытия и металлургическую связь с субстратом. Флюсующее 

действие эвтектического расплава, содержащего бор и кремний, настолько сильно, что до-

пускает даже быстрый нагрев субстрата с покрытием до 1050-1100°C на воздухе, а также 

использования чугуна в качестве субстрата (из-за прослоек графита, получить хорошее по-

крытие на чугун другими способами очень сложно). 

С точки зрения химии, разница между высокотемпературной пайкой под флюсом и 

оплавлением самофлюсующихся сплавов состоит в том, что расплавленные легкоплавкие ок-

сидные и фторидные флюсы просто растворяют оксидные пленки, не вступая с ними в окис-

лительно-восстановительные реакции. 

Области применения покрытий из самофлюсующихся сплавов очень широкие[1-3]:: 

 защита материалов на основе железа от окисления до температуры около 800°C; 
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 защита от «горячей» коррозии в продуктах сгорания «грязных» топлив; 

 защита от «мокрой» коррозии в морской воде, растворах кислот, солей и оснований; 

 защита от абразивного износа; 

 защита от износа в парах трения; 

 защита деталей от «пригорания» различных веществ, например раскаленного стекла в 

пресс-формах выделки стеклотары; 

 ремонт и восстановление размеров стальных и чугунных изделий; 

Для придания служебных свойств в основу (матрицу) добавляют углерод, хром, ва-

надий, марганец, которые образуют упрочняющие фазы такие как бориды хрома и никеля, 

карбиды хрома типа Cr23C6 и карбобориды хрома, с повышением содержания углерода 

дополнительно образуется более прочный карбид Cr7C3. Кроме того в состав порошка до-

бавляют тугоплавкие карбиды ванадия различной степени дисперсности и формы. [1-3]: 

Известно, что прочность соединения нанесенного слоя с основой (адгезия), проч-

ность самого слоя (когезия) а также износостойкость покрытия из сплавов одинакового 

состава при сухом трении и абразивном воздействии повышается с увеличением плотности 

покрытия (снижении его пористости). Согласно [1-3] пористость покрытий из самофлюсу-

ющихся сплавов при плазменном напылении может достигать 10 - 12%, газопламенных 

процессах до 20%. Оплавление покрытия при плазменной наплавке (PTA процесс), газопо-

рошковой наплавке, нагревом в печи или токами высокой частоты позволяет снизить по-

ристость, увеличив в 5-10 раз показатели прочности покрытия 

Ниже приведены составы некоторых самофлюсующих сплавов на основе которых 

изготавливаются порошки (таблица 1). 

Таблица 1  

Химический состав порошков и твердость покрытий 

  Марка по-

рошка 

Номинальный химический  состав ,  % Твердость по-

крытия HRC 

Типичные значе-

ния 

Основные компоненты 

Ni Cu C Cr Si B Fe Другие 

Сплавы на никелевой основе 

ПР-НД42СР основа 42,5 0,2 - 0,9 1,0 <3,0   190-230 HB 

ПР-НХ15СР2 основа - 0,47 15,0 3,1 2,0 <5,0  Со<0,2 
38-46 

42-48 

ПР-НХ13СР3 основа - 0,6 13,0 4,0 2,8 3,2   45-52 

ПР-

НХ16СР4МД3 
основа 2,7 0,5 16,0 4,0 3,8 3,5 Mo 2,7  52-58 

ПР-

НХ18С5Р4 
основа - 1,2 17,5 4,6 4,2  <5,0   60-62 

 

          

Сплавы на железной основе 

ПР-Х4ГСР - <0,5 1,2 3,8 2,3 3,6 основа 
V,  Mn 

  
60-64 

ПГ-Ж14 37 - 1,4 14 2,5 2,2 основа Мо, W 38-45 
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ПР-Х11Г4СР 

(ФМИ-2) 
- - 0,8 11 3 2,7 основа  Mn 4 >40 

ПР-Н19Г10СР 

(ФМИ-4) 
19 - 0,35 - 3 2,7 основа Mn 4 40-45 

ПР-Н9Г4СР 

(ФМИ-5) 
9 - 0,5 - 1,2 2,7 основа Mn 4 40-45 

Материалы на никелевой основе используется для напыления и наплавки покрытий, 

стойких против коррозии, к изнашиванию трением и абразивными частицами. Покрытия 

устойчивы против газовой коррозии вплоть до температур 700-850 °С, стойки в пресной и 

морской воде, солевых растворах, нефтесодержащих средах, аммиаке и в др. агрессивных 

средах.  Не стойки или слабостойки в растворах минеральных кислот. Сплавы плавятся в 

диапазоне температур, характерном для материалов с эвтектикой в структуре [1-3] . Ос-

новная структурная фаза покрытий из сплавов: γ- твердый пересыщенный раствор на ос-

нове никеля; упрочняющие фазы: бориды хрома и никеля переменного состава, карбиды 

хрома типа Cr23C6 и карбобориды хрома; в порошках с повышенным содержанием угле-

рода дополнительно присутствуют частицы более прочного карбида Cr7C3[1-3]. Твердость 

и износостойкость покрытий увеличивается по мере увеличения в никелевых сплавах со-

держания хрома, бора, кремния и углерода. Бор и кремний образуют с никелем легкоплав-

кие эвтектики с температурой плавления 950-1080°С, а также восстанавливают окисные 

пленки на поверхности подложки с образованием боросиликатных шлаков (самофлюсова-

ние) в присутствии жидкой фазы и улучшают смачиваемость подложки жидким металлом. 

К общим характеристикам никелевых сплавов относится также свойство сохранять твер-

дость и сопротивление абразивному изнашиванию после отпуска с нагревом до 600°С. Твер-

дость же сплавов при повышенных температурах («горячая» твердость), например, при 650°С 

может составить 50-70% от измеренной при комнатной температуре [1-3]. 

Область применения порошков из никелевых сплавов: износостойкие покрытия на деталях 

металлургического, горно-нефтедобывающего, энергетического, стекольного и химического 

оборудования,  штампового и прессового инструмента, деталях автомобильного, железнодо-

рожного и судового транспорта, газоперекачивающих установок, сельскохозяйственной тех-

ники и др. Сплавы применяются также для получения смесей с другими материалами для по-

крытий: карбидами, интерметаллидами и другими материалами. 

Самофлюсующиеся сплавы на железной основе представлены высокоуглеродистым спла-

вом ПР-Х4ГСР, легированным ванадием, хромом и марганцем, железо-никель-хромовым 

сплавом ПГ-Ж14 и среднеуглеродистыми сплавами ФМИ эвтектического состава. Покрытие 

из высокоуглеродистого сплава характеризуется повышенной твердостью и высокой стойко-

стью к абразивному изнашиванию в водной среде, эвтектические сплавы (ФМИ) - стойкостью 

к изнашиванию трением при больших скоростях скольжения [1-3]. 

Самофлюсующиеся сплавы производятся распылением расплава газом. Полученные поли-

дисперсные порошки подвергаются рассеву на узкие по размерам частиц фракции для различ-

ных технологий напыления и наплавки покрытий: детонационного и сверхзвукового напыле-

ния, газопорошковой наплавки, газопламенного и плазменного напыления, лазерной и элек-

троискровой наплавки, плазменной  и индукционной наплавки. 

Распыленные газом порошки имеют преимущественно сферическую форму частиц 

со  структурой литого состояния материала (рисунок 1) . 
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рис.1  

                                     а)                                                               б) 

Рисунок 1 Форма (а)  и структура (б)частиц порошка на основе никеля ПР-Х15СР2[1-

3]. 

Ниже представлены рекомендуемые фракции порошков для различных технологий полу-

чения покрытий: [1-3]. 

 

Метод нанесения покрытий Размер частиц, мкм 

Детонационное и высокоскоростное напыление <40, <63 (20-63) 

Газопламенное и плазменное напыление,газопорошковая, лазер-

ная и  электроискровая наплавка 

20-63, <100, 40-100, 

45-90, 45-125, <125 

Плазменная  наплавка-напыление 
63-125, 80-160, 94-280, 140-

280 

Индукционная наплавка 
94-280, 40-630, 100-630, 

<630, <800 

 

 

В таблице3 представлены справочные данные по свойствам и областям применения са-

мофлюсующих порошков. 

 

 

Таблица 3 

Марка 

сплава 
ТП °С Свойства покрытий Основные области применения 

Сплавы на никелевой основе 

ПР-

НД42СР 
1065 

Стойкость к коррозии, удару, 

истиранию трением, отлич-

ная обрабатываемость.Низ-

кий коэффициент трения, f= 

0,052-0,07 в паре с контрте-

лом из стали 20 

Восстановление размеров, сварка деталей, за-

делка трещин, раковин на деталях и корпусных 

изделиях из чугуна. Применяется в стекольной 

промышленности и др. отраслях при ремонте 

корпусного оборудования, деталей транспорт-

ных машин 

Сплавы на железной основе 

ПР-

Х4ГСР 
1200 

Высокое сопротивление абразив-

ному и гидроабразивному износу. 

Сплав образует плотные твердые 

покрытия при газопорошковой и 

плазменной наплавке 

Защита оборудования, деталей земноснаря-

дов, горнодобывающей, дорожной и сельско-

хозяйственной техники от абразивного и гид-

роабразивного изнашивания 

http://www.polema.net/userfiles/images/b_ni_samof_1.jpg
http://www.polema.net/userfiles/images/ni_samof.jpg
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ПГ-

Ж14 
1100 

Новый самофлюсующийся сплав 

на основе железо-никелевого твер-

дого раствора с хорошей жидкоте-

кучестью при оплавлении. Обра-

зует плотные, стойкие к удару, с 

удовлетворительной обрабатывае-

мостью покрытия 

Износостойкие, средней твердости покрытия 

на стали и чугуне в металлургической и 

нефтегазовой отрасли,  энергетическом ма-

шиностроении и транспорте 

  

Педставленный выше анализ показал, что составах порошков для износостойких 

покрытий широко используется такие эффективные легирующие элементы как бор, крем-

ний, хром, кобальт, вольфрам и другие. В результате ранее выполненных эксперименталь-

ных исследований [1-3], был апробирован вариант изготовления порошков из слитков на 

основе хромокремниевого чугуна.[9]. Для повышения эксплуатационных характеристик 

покрытий было рекомендовано дополнительно легировать такой сплав бором. С целью 

экономного легирования исходного сплава бором был апробирован вариант получения 

лигатуры СВС процессом. Термодинамические расчеты, выполненные по методике [12] 

показали, что бор можно восстанавливать алюминием и магнием. Термичность восстано-

вительной смеси оксида бора с магнием и алюминием достаточно высокая и составляет 

3790 и 3292 Дж/г соответственно. 

Восстановительная плавка ферробора осуществлялась по методике, описанной в 

работе [13, 14]. В составе восстановительной смеси использовали расчетное количество 

железной молотой окалины фракцией менее 0,1 мм, плавленого оксида бора фракцией ме-

нее 0,1 мм, дисперсного порошка алюминия марки СД, молотой обожженной извести и 

криолита на 100 грамм сплава железа и бора. Получен слиток сплава с металлургическим 

выходом порядка 86–90 %. На рисунке 2 приведены основные этапы восстановительной 

плавки ферробора. 

 

    
а) б) в) г) 

Рисунок 2 – Этапы восстановительной плавки ферробора: 

а – футерованный ковш с восстановительной смесью;  

б – после завершения процесса плавки;  

в – продукты восстановительной плавки; г – куски ферробора 

 

Анализ химического состава полученного сплава, выполненный на переносном 

спектрометре ЛИС-1 показал, наличие в нем бора в пределах  

8–9 %. 

Полученные результаты свидетельствуют о реальной возможности изготовления 

борсодержащей лигатуры металлотермическим способом для последующего экономного 

легирования хромокремниевого чугуна.  

Таким образом, на основании выполненного анализа литературных источников, ре-

зультатов термодинамических расчетов и экспериментальных исследований показана 

перспективность получения самофлюсующих порошков на основе никеля и железа ли-
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тейно- металлургическим методом. Реализация полученных результатов позволит заме-

нить дорогостоящие импортные порошки и за счет этого снизить производственные за-

трата и повысить конкурентноспособность выпускаемой продукции. 
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В результате ранее выполненных экспериментальных исследований   [1-3] были изго-

товлены опытные образцы слитков различного состава в том числе: хромокремниевый чугун 

содержащий 16% Cr, 10% Si, 1 % B); хромокремниевый чугун, содержащий 16,0% Cr, 5,0% Si, 

~1,5%B); комплекснолегированный чугун, содержащий 2,5%С, 6%Cr, 5%Si, 1,5%B, 8%W, 

5%Co. В качестве основного материала при плавке использовали: стальной лом, хром метал-

лический Хр1, кремний кристаллический Кр1, кобальт и вольфрам в виде отходов стали Р18. 

Для дополнительного легирования бором использовали лигатуру, полученную СВС процес-

сом.  Плавку осуществляли на высокоскоростной индукционной печи. После растворения ле-

гирующих присадок чугун перегревали и затем осуществляли его разливку в холодный метал-

лический кокиль для получения слитков (рисунок 1) . 

 

   
а) б) в) 

Рисунок 1 – Процесс получения слитка из легированного сплава  

(Fe-Cr-Si-Co-W-В):а – высокоскоростная плавильная установка; б – процесс плавки; в – по-

лученный слиток; 

В дальнейшем они подвергались дроблению и последующему размолу в шаровой мель-

нице типа «Пьяная бочка» с использовали шаров из стали ШХ15 различного диаметра.  При 

нанесении покрытий использовали порошки с размером частиц менее 80 мкм и 80…180 мкм. 

Для сравнительной оценки был выбран импортный серийный порошок ПГ-СР4 (основа Ni; 

13,0-17,0%Cr;0,6-1,0% C; 3,0-5,0% Si; 2,5-4,0%B; 4,0%Fe) фракцией 40…100 мкм.  

На рисунке 2 приведены фотографии опытных образцов порошков из комплексно-ле-

гированного сплава (Fe-Cr-Si-Co-W-В) и их изображения, выполненные на сканирующем 

электронном микроскопе VEGA TESCAN в масштабе увеличения: 1:500 и 1:50 мкм. 

При анализе СЭМ-изображений опытных порошка из легированного чугуна, установ-

лено наличие направленной транскристаллизации за счет очень сильного теплоотвода в ме-

таллическом кокиле. При этом в плоскости спайности сколы идут по линейным дислокациям. 

При анализе СЭМ-изображения крупной фракции порошка (рисунок 2 (б)) видны темные 

включения по изломам, т. е. скол произошел по включениям или около включений.  

Полученные образцы порошков из комплексно-легированных сплавов были переданы 

в лабораторию плазменных технологий для проведения испытаний различными методами 

нанесения покрытия. Анализ показал, что насыпная плотность и текучесть порошков на ос-

нове легированных чугунов ниже, чем у эталонного порошка ПГ-СР4, имеющего сферическую 

форму.  

На следующем этапе был проведен анализ результатов нанесения покрытий с использо-

ванием опытных порошков различными методами. Установлено, что при газопламенном 
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напылении покрытия из опытных порошков имеют низкие адгезионные свойства, что выра-

жается в их крошении и отслаивании. В дальнейшем был использован двухэтапный вариант, 

включающий газопламенное напыление с последующим плазменным оплавлением нанесен-

ных покрытий. 

На рисунке 3 представлены фотографии образцов с покрытиями из опытных порошков, 

полученных данным методом. 

 

 
а - чугун с 1% бора, размер частиц менее 80 мкм; б - чугун с 1% бора, размер частиц 

80…180 мкм; в - чугун с 1,5% бора, размер частиц менее 80 мкм; г - чугун с 1,5% бора, раз-

мер частиц 80…180 мкм; д - чугун, легированный вольфрамом, размер частиц менее 80 мкм; 

е - чугун, легированный вольфрамом, размер частиц 80…180 мкм; ж - ПГ-СР4 

 

Рисунок 3 – Фотографии образцов с покрытиями из опытных порошков с использова-

нием плазменного оплавления. 

На рисунке 4 представлена гистограмма микротвердости покрытий, полученных данным 

методом. 

 
а - чугун с 1% бора, размер частиц менее 80 мкм; б - чугун с 1% бора, размер частиц 

80…180 мкм; в - чугун с 1,5% бора, размер частиц менее 80 мкм; г - чугун с 1,5% бора, раз-

мер частиц 80…180 мкм; д - чугун, легированный вольфрамом, размер частиц менее 80 мкм; 

е - чугун, легированный вольфрамом, размер частиц 80…180 мкм; ж - ПГ-СР4 

Рисунок 4 – Гистограмма микротвердости исследуемых покрытий, нанесенных плаз-

менной наплавкой 

Установлено, что наивысший показатель микротвердости зафиксирован у  покрытий их 

хромокремниевого чугуна, содержащего 1 % бора и дополнительно легированного бором и 

вольфрамом размером частиц порошка  менее 80 мкм. У покрытий с размером частиц 80…180 

мкм наблюдается некоторое снижение микротвердости.  

Следующий вариант нанесения покрытий включал газопламенное напыление и оплавле-

ние на оптоволоконном лазере марки YLR-1. Были изготовлены образцов для проведения ис-

следований (рисунок 5). 
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а - чугун с 1% бора, размер частиц менее 80 мкм; б - чугун с 1% бора, размер частиц 

80…180 мкм; в - чугун с 1,5% бора, размер частиц менее 80 мкм; г - чугун с 1,5% бора, размер 

частиц 80…180 мкм; д - чугун, легированный вольфрамом, размер частиц менее 80 мкм; е - 

чугун, легированный вольфрамом, размер частиц 80…180 мкм; ж - ПГ-СР4 

 

Рисунок 5 - Фотографии образцов с покрытиями, нанесенными лазерной наплавкой 

 

Установлено (рисунок 6), что максимальные значения микротвердости были достигнуты 

у покрытий из порошка чугуна с вольфрамом, размер частиц 80…180 мкм (6819 МПа) и по-

рошка чугуна с 1,5% бора, размер частиц менее 80 мкм (5725 МПа). Отмечается, что эти зна-

чения оказались незначительно ниже по сравнению с эталонным покрытием ПГ-СР4 с микро-

твердостью 7078 МПа. 

 

 
а - чугун с 1% бора, размер частиц менее 80 мкм; б - чугун с 1% бора, размер частиц 

80…180 мкм; в - чугун с 1,5% боа, размер частиц менее 80 мкм; г - чугун с 1,5% бора, размер 

частиц 80…180 мкм; д - чугун, легированный вольфрамом, размер частиц менее 80 мкм; е - 

чугун, легированный вольфрамом, размер частиц 80…180 мкм; ж - ПГ-СР4 

 

Рисунок 6 - Гистограмма микротвердости исследуемых покрытий, нанесенных лазерной 

наплавкой. 

 

Следует отметить, что у покрытий из порошка чугуна с 1% бора, размер частиц 80…180 

мкм (4185 МПа) и чугуна с 1 % бора, размер частиц менее 80 мкм (4807 МПа) были установ-

лены минимальные показатели, которые оказались значительно ниже (на 40% и 30% соответ-

ственно) в сравнении с ПГ-СР4. Кроме того, у образцов из порошка чугуна с вольфрамом, 

размер частиц менее 80 мкм (4941 МПа) и чугуна с вольфрамом, размер частиц 80…180 мкм 

(5558 МПа) микротвердость оказалась на 30% и 20% ниже соответственно по сравнению с 

эталонным покрытием.  Из полученных данных видно, что фракционный состав порошка ока-

зывает существенное влияние на микротвердость покрытия. 

Сравнительный анализ показал, что микротвердость покрытия при лазерной наплавке в 

среднем выше на 40%, чем при плазменной. Этому способствует формирование более одно-

родной и плотной структуры покрытия.  

Ниже приведены обобщенные результаты исследований износостойкости полученных 
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покрытий. На рисунке 7 представлены фотографии опытных образцов с покрытиями, нанесен-

ными плазменной наплавкой, после испытаний на износостойкость: 

 

 
а - чугун с 1% бора, размер частиц менее 80 мкм; б - чугун с 1% бора, размер частиц 

80…180 мкм; в - чугун с 1,5% бора, размер частиц менее 80 мкм; г - чугун с 1,5% бора, размер 

частиц 80…180 мкм; д - чугун, легированный вольфрамом, размер частиц менее 80 мкм; е - 

чугун, легированный вольфрамом, размер частиц 80…180 мкм; ж - ПГ-СР4 

Рисунок 7 – Опытные образцы с покрытиями, нанесенными плазменной наплавкой, по-

сле испытаний на износостойкость. 

На рисунке 8 представлены сравнительные результаты износостойкости исследуемых 

покрытий, нанесенных плазменной и лазерной наплавкой: 

 

 
а - чугун с 1% бора, размер частиц менее 80 мкм; б - чугун с 1% бора, размер частиц 

80…180 мкм; в - чугун с 1,5% бора, размер частиц менее 80 мкм; г - чугун с 1,5% бора, размер 

частиц 80…180 мкм; д - чугун, легированный вольфрамом, размер частиц менее 80 мкм; е - 

чугун, легированный вольфрамом, размер частиц 80…180 мкм; ж - ПГ-СР4 

 

Рисунок 8 - Гистограмма износостойкости исследуемых покрытий, нанесенных плазмен-

ной и лазерной наплавкой: 

 

При сравнительном анализе результатов исследований микротвердости и износостойко-

сти, покрытий из опытных порошков, выявлено три покрытия с наилучшими физико-механи-

ческими свойствами. 

- покрытие хромокремниевого чугуна с 1% бора, размер частиц – до 80 мкм) с микро-

твердостью равной 4604 МПа и износостойкостью 0,015 мин/мкм;  

-покрытие чугуна, легированного вольфрамом, размер частиц – до 80 мкм) с микротвер-

достью равной 4588 МПа и износостойкостью 0,012 мин/мкм; 

- покрытие хромокремниевого чугуна с 1,5% бора (состав: основа Fe, 16,0% Cr, 5,0% Si, 

~1,5%B), размер частиц 80…180 мкм) с микротвердостью 4425 МПа и износостойкостью 0,011 

мин/мкм. 

В целом можно утверждать, что у покрытий из опытных порошков, полученных ли-

тейно-металлургическим методом   износостойкость при лазерной наплавке в среднем выше 
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на 80%, чем при плазменной наплавке.  

Таким образом, полученные результаты исследований свидетельствуют о реальной воз-

можности использования литейных технологий при изготовлении порошков взамен импорт-

ных для нанесения износостойких покрытий. 

 

Заключение 

1. Установлено, что порошки, полученные литейно-металлургическим методом усту-

пают характеристикам импортного порошка ПГ-СР4, изготовленного методом распыления и 

имеющего сферическую форму частиц. Тем не менее уровень их технологических свойств 

удовлетворительный для проведения последующих операций газотермического нанесения по-

крытий. 

2. При газопламенном напылении опытных порошков установлена низкая прочность 

сцепления полученного покрытия с матрицей. 

3. Существенное повышение физико-механических свойств исследуемых покрытий до-

стигнуто при плазменной и лазерной методах наплавки. Установлено, что лазерные методы 

наплавки показали максимальные значения микротвердости и износостойкости по всем иссле-

дуемым покрытиям. Так среднее значение микротвердости при лазерной наплавке приблизи-

тельно на 40% превышает среднюю микротвердость плазменной наплавки. 

4.Износостойкость покрытий при лазерной наплавке в среднем превышает на 80% ана-

логичный показатель, при плазменной методе оплавления. При этом, наилучшие физико-ме-

ханические свойства показали два покрытия из порошков хромокремниевого чугуна, содер-

жащего 1,5% бора (размер частиц – до 80 мкм) и аналогичного сплава дополнительно легиро-

ванного 8% W, 5%Co, размер частиц – до 80 мкм).  
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Современные вакуумные ионно-плазменные иcпарительные устройства позволяют ис-

пользовать в качестве материала расходуемого катода-мишени из различных сплавов [1]. Та-

кие мишени дают возможность формировать достаточно сложные по составу покрытия, ис-

пользуя только один источник высокоионизированной низкотемпературной плазмы [2]. 

 Ранее авторами проведены экспериментальные работы по исследованию процесса по-

лучения катодов-мишеней на основе сплавов титана с кремнием, титана с никелем и переход-

ными металлами [3]. 

Применительно к установке вакуумно-плазменной обработки ВП-02М и геометриче-

ским размерам катода-мишени разработана и изготовлена технологическая оснастка для по-

лучения опытных образцов методом литья (рисунок 1). Из стали предварительно был изготов-

лен токовод, имеющий специальный «ласточкин хвост» для соединения с катодом в процессе 

литья (рисунок 1а). 

 

                   
                         а)                                                                 б) 

 

Рисунок 1 - Технологическая оснастка (а) и форма в сборе (б) для получения образцов 

катода-мишени методом литья             

 

В результате анализа диаграмм состояния двухкомпонентных и многокомпонентных ме-

таллических систем был выбран сплав, обладающий высокими эксплуатационными свой-

ствами, содержащий 50% алюминия, 20% меди и 30% титана. 

Известно, что процесс растворения титана при его добавках в жидкий расплав сопровож-

дается значительным выделением тепла за счет растворения элементов друг в друге, а также 

поглощением газов и в первую очередь водорода. Это обстоятельство учитывалось при разра-

ботке варианта ввода компонентов шихты в процессе плавки.  

На основании вышеизложенного и применительно к выбранному сплаву алюми-

ний_медь-титан использована следующая схема синтеза:  

реактор –графито-шамотный тигель,  первая стадия -получение расплава меди  и ее пе-

регрев до 1200градусов, вторая стадия – подогрев   титана в пластинах до 500 градусов, третья 

стадия – последовательный непрерывный ввод  титана в  расплав меди ина последней стадии 

добавки алюминия, четвёртая стадия – по достижении температурного максимума перемеши-

вание полученного расплава быстрая разливка в литейную форму. Конечной целью данного 
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литейного процесса является получение отливки катода. На рисунке 2 приведены этапы изго-

товления литой заготовки катода. В качестве плавильного агрегата использовали инвертор 

электрической мощностью 30 кВт и частой генерации в диапазоне 8-50 кГц, позволяющий 

развивать удельную тепловую мощность в садке до 250 Джс/см3(рисунок 2а). Это обеспечило 

скоростное расплавление исходных материалов, что крайне необходимо для синтеза титансо-

держащих сплавов. После кратковременного перегрева полученного сплава осуществлялась 

заливка литейной формы и велось наблюдение процесса его охлаждения. После полного охла-

ждения и обрезки прибыльной части отливки было обнаружено значительное количество газо-

усадочных пор, что является характерным для титановых сплавов (рисунок 2 г).  

 

         
 

            а)                        б)                                      в)                                             г) 

 

Рисунок 2 - Этапы получения литого катода из сплава алюминий-медь-титан 

А-плавильная установка (а) и тигель (б), в-отливка, г- макроструктура поверхности ка-

тода.  

Был предложен вариант, при котором бракованную отливку раздробили и повторно пе-

реплавили (рисунок 3). Это позволило получить плотный слиток, из которого после удаления 

прибыльной части был получен образец промышленного катода (рисунок3 г).  

 

      
         а)                       б)                               в)                                 г)                           

 

Рисунок 3 - Технология получения литого катода из сплава алюминий-медь-титан двой-

ным переплавом 

а - процесс плавки; б – процесс охлаждения слитка в форме; в – отливка катода с при-

быльной частью; г-готовый образец катоды-мишени. 

 

Таким образом в результате выполненных исследований экспериментально апробиро-

ван способ получения промышленного катода-мишени литейной технологией. После прове-

дения испытаний планируется изготовление опытных партий катодов-мишеней из различных 

сплавов для покрытий многофункционального назначения. 
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В качестве объекта исследований была выбрана отливка «шнек» из высокохромистого чу-

гуна, поставляемого по импорту [1,2]. Данная литая деталь является основным рабочим орга-

ном промышленного пресса при получении рапсового масла. Основная цель работы – опти-

мизация литниково-питающей системы при изготовлении данной отливки в стержневую 

форму из чугуна ИЧХ22. К данной отливке предъявляются повышенные требования по плот-

ности, прочности и износостойкости, обусловленные эксплуатационными характеристиками 

детали. Классическими дефектами такой отливки является наличие усадочных раковин и по-

ристости, возникающей в процессе кристаллизации. 

На первом этапе провели расчет процесса моделирования затвердевания данной от-

ливки базового варианта с двумя прибылями размером 70х70мм. На рисунке 1 приведена ки-

нетика затвердевания отливки по данному варианту. Усадочная раковина зафиксирована в 

теле отливки под прибылью, через которую осуществляется заливка жидкого чугуна. В целом 

видно, что при таком варианте идет почти направленная кристализация от «холодной» при-

были.  

 

 
                                а)                                                                               б) 

 

 
                                     в)                                                                               г) 

 

а-84% жидкой фазы; б-62% жидкой фазы;в- 30% жидкой фазы; г-10% жидкой фазы 

 

Рисунок 1- Кинетика затвердевания отливки базового варианта литниковой системы с 

двумя прибылями. 
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С целью проверки полученных данных была изготовлена технологическая оснастка 

(рисунок 2) и получены опытные отливки «шнек» их высокохромистого чугуна.  

 

 

        
 

 

Рисунок 2 – Модельная оснастка (а), полуформа (б) и готовая стержневая форма (в). 

 

Плавка осуществлялась в лабораторной индукционной печи ИСТ006. В качестве основ-

ной шихты использовали отработанные шнеки из легированного чугуна (рисунок 3). После 

расплавления чугуна и его перегрева осуществляли доводку сплава по углероду и хрому из 

расчета получения сплава ИЧХ22 в соответствии с ГОСТ. В качестве модификатора исполь-

зовали присадку в виде гранул на основе алюминия с добавками РЗМ. 

 

 
 

Рисунок 3 - Отработанные «шнеки» из высокохромистого чугуна в качестве основной 

шихты 

 

На рисунке 4 приведены фотографии опытных отливок «шнек» с двумя прибылями из 

которых видно, что отливки поражены усадочными раковинами.  
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Рисунок 4 – Отливки, изготовленные по базовому варианту 

 

Для вывода усадочных дефектов в прибыль было предложено убрать цилиндрическую 

шейку прибыли высотой 10 мм и использовать конусообразный переход от тела отливки к 

цилиндрической части прибыли (рисунок 5) от эллипса к окружности [3].                              

 

   
а)                                                           б) 

 

Рисунок 5 – Исходная (а) и модифицированная (б) форма прибылей 

 

Далее изменяли диаметр и высоту цилиндрической части прибыли (рисунок 6).  

 

  
 

Рисунок 6 – Три варианта прибылей 

 

Установлено, что вывод усадочных дефектов из тела отливки обеспечивает прибыль с 

цилиндрической частью диаметром 80 мм и высотой 60 мм (рисунок 7в). 
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а) 

 

 

 
б) 

 

 

 
в) 

Рисунок 7 – Расположение усадочных дефектов при использовании  

различных вариантов размеров цилиндрической части прибыли 

 

 

С целью совершенствования технологии был предложен вариант литья с одной прибы-

лью. Ниже представлены результаты моделирования данного процесса (рисунок 8) 

 

 

 
а)                                                                        б) 
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в)                                                                 г) 

а-84% жидкой фазы; б-62% жидкой фазы;в- 30% жидкой фазы; г-10% жидкой фазы 

 

Рисунок- 7 Кинетика затвердевания отливки совершенствованного  

варианта литья с одной прибылью 

 

Видно, что такой вариант питания обеспечивает за счет направленной кристаллизации 

получение плотной отливки а усадка сосредоточена в прибыльной части отливки , что было 

подтверждено экспериментально. В качестве примера на рисунке 8 приведена фотография 

опытных бездефектных отливок с использованием одной прибыли. 

 

 

 
 

Рисунок 8 – Опытная отливка «шнек», изготовленная с использованием одной прибыли 

 

Таким образом, моделирование процесса затвердевания отливки «шнек» из высокохроми-

стого чугуна позволило изучить характер затвердевания, подобрать наиболее оптимальные па-

раметры прибыли, обеспечить формирование плотной структуры и, в целом, оптимизировать 

литниково-питающую систему. Представленная технология позволит предотвратить многие 

литейные дефекты, в первую очередь обусловленные усадочными процессами. 
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Неметаллические включения, неизбежно присутствующие в металлах и сплавах суще-

ственно снижают пластичность, прочность, усталостные характеристики получаемых изде-

лий. Для удаления неметаллических включений из жидких металлов используют способы, ко-

торые условно можно объединить понятием рафинирование расплавов. Одним из способов 

очистки расплавов от неметаллических включений является процеживание их через специ-

ально подготовленные фильтры. В зависимости от конструкции, различают фильтровальные 

сетки, штампованные экструдированные, пенокерамические фильтры [1, c. 30]. 

Для очистки цветных сплавов и чугуна часто используют сетчатые фильтры на основе 

стекловолокна, скрученного в жгуты и с помощью ткацких станков объединенные в сетку. 

Для придания сеткам необходимой технологической прочности и жёсткости исполь-

зуют специальные связующие пропитки (лигносульфонат, резольные смолы и другие органи-

ческие связующие). 

При контакте с расплавом металлов органические связующие разрушаются, сетки утра-

чивают жесткость, а образующаяся газовая фаза негативно сказывается на внешнем виде от-

ливок, ухудшает экологическую ситуацию на участке заливки. В литейном производстве 

наряду с органическими связующими используются и неорганические в значительной мере 

свободные от указанных недостатков. Возможность использования таких неорганических свя-

зующих как металлофосфатные связки и этилсиликат для упрочнения сеток не изучена ввиду 

манипулятивной сложности процессов их получения и нанесения. Вместе с тем их использо-

вание, возможно, позволит также повысить термостойкость изготавливаемых фильтров.  

Перспективным направлением совершенствования технологических процессов изго-

товления фильтрующих элементов является использование шлаков алюминиевых сплавов с 

высоким содержанием керамических, преимущественно, алюмооксидных фаз. 

Присутствие в составе шлака сравнительно большого количества нитрида алюминия 

открывает возможность разработки технологических маршрутов изготовления шлако-водной 

суспензии с высокой реакционной способностью образования фосфатных связующих при ис-

пользовании в качестве вспомогательного реагента ортофосфорной кислоты. 

В настоящей работе выполнена оценка возможности получения сетчатых фильтрующих эле-

ментов с использованием шлаков металлургической переработки алюминиевых сплавов. 

При приготовлении суспензии молотого шлака в концентрированной ортофосфорной 

кислоте (1:1) протекает бурная реакция с выделением теплоты и образованием большого ко-

личества пены. После окончания реакции образуется суспензия серого цвета, рН которой су-

щественно ниже 7. В полученной суспензии смачивали стеклоткань, которую затем подвер-

гали сушке при 120 оС. После сушки ткань приобретала прочность достаточную для проста-

новки ее в полость литейной формы. 

Для снижения гигроскопичности металлофосфатные покрытия рекомендуется подвер-

гать прокаливанию при температурах выше 300 °С.  

Полученный результат свидетельствует о том, что стеклосетки разрушаются при дей-

ствии на них кислых (pH < 7) связующих. Это, однако, не исключает возможность использо-

вания опробованного подхода и материалов при разработке объемных пенокерамических 

фильтров. 
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Интерес с точки зрения термической устойчивости представляют также этилсиликат-

ные связующие, используемые для изготовления оболочек литейных форм при литье по вы-

плавляемым моделям. В этом качестве, прежде всего, рассматриваются этилсиликаты марок 

32, 40, 50. В исходном состоянии этилсиликаты не обладают связующими свойствами, они не 

растворимы в воде. 

Для придания этилсиликатам связующих свойств, необходимо их гидролизовать, то 

есть, присоединить воду. С этой целью используют растворители: этиловый спирт, ацетон, 

соляную кислоту. Процесс многооперационный и достаточно дорогой из–за высокие стоимо-

сти этилсиликата. Для снижения расхода этилсиликата и исключения из процесса органиче-

ских жидкостей (ацетон, спирт) предлагается использовать кремнезоль, представляющую со-

бой коллоидную дисперсию двуокиси кремния в воде. 

Известна кремнезоль с торговым названием «Сиалит–20». 

Стеклосетка, обработанная сиалитом, просушивалась на воздухе в течении 20 часов. 

После прокаливания при 135 °С стеклосетка, приобрела прочность, достаточную для уста-

новки ее в литейную форму. 

Были приготовлены 2 типа фильтров: на базе стеклосеток КС и ССФ, по следующей 

методике. Приготавливалась суспензия на основе сиалита. Полотна сеток с размерами 10х10 

см смачивались в приготовленной суспензии, провяливались 2 часа в потоке воздуха при тем-

пературе 25–30 ºС, просушивались в сушиле при температуре 130–150 ºС для удаления остат-

ков влаги. 

Оценку термостойкости сеток проводили, используя расплав жидкого чугуна. Плавка 

чугуна производилась в индукционной печи с использованием графито-шамотного тигля ем-

костью 5 кг. Через каждую подготовленную камеру с фильтрующей сеткой проливалась опре-

деленная доза жидкого чугуна, с температурой 1450–1500 ºС. 

Сетки на основе алюмоборсиликатного волокна, обработанные суспензией сиалита и 

подготовленные по различным режимам сушки, прогорели на 2-3-ей секунде заливки. 

Сетки типа КС, подготовленные по таким же режимам испытание, прошли успешно. 

Изучена возможность использования отходов металлургической переработки алюми-

ниевых сплавов в качестве исходного материала для изготовления фильтрующих элементов, 

содержащих огнеупорный наполнитель и компонент огнеупорного связующего, образующе-

гося при воздействии ортофосфорной кислоты. Разработана технология нанесения защитных 

покрытий на стеклосетки с использованием термостойких связующих. Показано, что повыше-

ние термостойкости сетчатых фильтров на основе кремнеземного волокна при фильтрации чу-

гуна возможно за счет покрытия их наноразмерными частицами диоксида кремния, выделяю-

щимися из эмульсии, подготовленной на основе кремнезоля. 
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Серьезным отрицательным последствием в работе дробеметного оборудования явля-

ется преждевременный выход из строя деталей в результате изнашивающих воздействий. Осо-

бенно часто изнашиваются лопатки дробеметов. Это снижает производительность оборудова-

ния, усложняет ремонт и обслуживание. 

Дробеметная лопатка (лопасть) предназначена для выброса дроби на обрабатываемую 

деталь. В результате рабочая поверхность подвержена интенсивному изнашиванию дробью в 

сочетании с ударными воздействиями. 

Проблема повышения износостойкости деталей дробеметного оборудования является 

весьма актуальной и по-прежнему вызывает необходимость проведения работ по подбору оп-

тимального сплава, работающего в условиях больших ударных нагрузок и абразивного исти-

рания.  

Основной фактор, определяющий сопротивляемость ударам и изнашиванию сплавов – 

это состав, строение, количество и распределение твердых фаз. Значительное влияние на свой-

ства материалов оказывает также аустенит матрицы и продукты его распада, образующиеся в 

результате термообработки.  

В качестве исследуемого материала использовали износостойкий хромистый чугун 

ИЧХ15Н3Г3 с содержанием никеля до 3%. Никель в сплав вводят для стабилизации аустенита, 

сохранения остаточного аустенита после термообработки и предотвращения перлитного пре-

вращения. Для того же в сплаве повышено содержание марганца до 3%.  

В экспериментальном сплаве базового состава при изготовлении дробеметных лопаток 

содержание никеля составило 1,8%. В микроструктуре образцов базового состава фиксируется 

сетка – сетка первичного ледебурита и карбиды разной формы (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Микроструктура дробеметной лопатки 
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На втором этапе эксперимента в сплав вводили добавки ванадия и молибдена (в отдель-

ности) в количестве по 1,3%, при этом никель был частично замещен небольшим количеством 

меди (0,2-0,25%).  

В процессе металлографического анализа лопаток дробемета, выплавленных с молиб-

деном установлено более равномерное распределение эвтектики и карбидов в матрице, что 

позволило предположить наличие преимуществ такого сплава в процессе эксплуатации. В 

присутствии марганца зафиксирована повышенная концентрация молибдена в твердом рас-

творе, что затрудняет его перлитный распад.  

В процессе производственных испытаний установлено, что в результате введения в 

сплав молибдена в количестве 0,6-1,0% при уменьшенном содержании никеля достигается 

увеличение стойкости лопаток дробемета в 1,5-1,7 раза.  
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Введение 

Одним из более действенных методов, позволяющих управлять скоростью кристаллиза-

ции и охлаждения отливок, а также снизить вероятность образования характерных дефектов 

поверхности, таких как «просечки», является введение в состав формовочных и стержневых 

смесей различного рода специальных добавок. Значительное место занимают добавки, содер-

жащие металлы и их соединения, в том числе оксиды железа, алюминия, хрома и т.д. Согласно 

исследованиям, проведенным компанией Ashland (США) в начале 2000 годов, на территории 

Великобритании добавку гранулированного оксида железа использовали более 70% опрошен-

ных литейных предприятий, а в США добавки такого же типа применяли около половины всех 

литейных цехов. Довольно обширное распространение получили добавки, содержащие гема-

тит (Fe2O3) и магнетит (Fe3O4), так же на территории стран СНГ и в Республике Беларусь. Так, 

к примеру, оксид железа (Fe2O3) в виде порошка железного сурика использует ОАО «Минский 

тракторный завод» для исключения «просечки» на отливках «Головка блока цилиндров» и 

«Корпус турбины» [1].  

Методика проведения испытаний 

Для проведения испытаний изготавливалась стержневая смесь на основе кварцевого 

песка марки 1К1О203 по ГОСТ 23409.24-78 и двухкомпонетного смоляного связующего, ши-

роко применяемого в Беларуси и соседних странах, состоящего из традиционной фенолфор-

мальдегидной смолы и полиизоционата. Количество связующей композиции и соотношение 

ее компонентов было постоянно во всех исследовавшихся образцах: 0,7% + 0,7% (компонент 

А + компонент Б) от массы песка. Продувку всех образцов осуществляли с применением ди-

метилэтиламина (DMEA) с расходом 1,2 г/кг. Добавки в смесь вводились в процессе переме-

шивания в количестве от 0,5 до 5% сверх массы песка. Для сравнительной оценки в качестве 

добавок использовались следующие материалы:  

1) Сурик железный (Fe2O3) ГОСТ 8135-74, средний размер фракции <0,063 мм; 

2) Магнетит (Fe3O4), средний размер фракции 0,125–0,315 мм; 

3) Пудра алюминиевая ПАП-1 ГОСТ 5495-2022, средний размер фракции <0,063 мм; 

4) Порошок алюминиевый ПА-4 ГОСТ 6058-2022, средний размер фракции 0,1-0,16 мм. 

Составы исследовавшихся смесей приведены в таблице 1. 

Содержание компо-

нентов смеси 

Со-

став 

№1 

Со-

став 

№2 

Со-

став 

№3 

Со-

став 

№4 

Состав 

№5 

Состав 

№6 

Со-

став 

№7 

Состав 

№8 

Песок, % 100 

Компонент А, % 0,7 

Компонент В, % 0,7 

Газообразный ка-

тализатор, г/кг 
1,2 

Магнетит 

FerroSAND 

- 1,5 5 - - - - - 

Порошок ПА-4 - - - 0,5 - - - - 

Сурик железный - - - - 0,5 1 - - 
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Таб-

лица 1. 

Со-

ставы исследованных стержневых смесей 

Результаты испытаний 

Эталонные образцы, показали следующие усредненные результаты: предел прочности 

при растяжении – 1,52 МПа, газопроницаемость – 244 единицы, газотворность – 2,89 мл/г и 

осыпаемость ~1%.  

Наименьшее снижение прочности наблюдалось в образцах, что, по-видимому, объясня-

ется большим размером частиц этих материалов по сравнению с другими добавками: их дис-

персность сопоставима с размерами кварцевого песка в самой стержневой смеси 

 

Рис. 1. Сравнительные результы испытаний на предел прочности при растяжении 

Введение всех исследовавшихся добавок сопровождалось увеличением газотворно-

сти. Наименьшую удельную газотворность показала добавка магнетита: при добавлении 

5% гранулированного магнетита газотворность стержневой смеси составила около 5,75 

мл/г, при газотворности исходной смеси около 3 мл/г. Добавки железного сурика в коли-

честве 0,5 и 1% увеличили газотворность смеси, соответственно, до 7,62 и 7,94 мл/г (рис. 

3)  

 
Рисунок 2 - Сравнительные результаты определения газопроницаемости смесей 

Наибольшие значения осыпаемости показали образцы, изготовленные с применением 

добавок железного сурика и алюминиевой пудры (рисунок 4). 

Пудра алюминие-

вая 

- - - - - - 0,5 1 
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Рисунок 3 - Сравнительные результаты проверки стержневых смесей на газотворность. 

 

Рисунок 4 - Сравнительные результы проверки стержневых смесей на осыпаемость. 

 

Заключение 

1. В ходе исследований было установлено, что добавки с большой дисперсностью 

вызывают значительное снижение прочности стержневой смеси и увеличивают осыпае-

мость образцов. Их применение неизбежно потребует увеличения количества связующей 

композиции, что, в свою очередь, приведет к увеличению газотворности смеси и росту 

вероятности появления газовых дефектов в отливках. Это, в том числе, относится и к часто 

применяемому в Беларуси в качестве добавки для исключения просечек – железному су-

рику. 

2. Среди исследованных материалов наилучший результат показала добавка магне-

тита. Ее введение для изменения теплофизических характеристик, в частности, для повы-

шения теплопроводности стержневой смеси, практически не снижает прочностные харак-

теристики, газопроницаемость и осыпаемость смеси. 

3. Для выработки научно-обоснованных рекомендаций по использованию тех или иных 

добавок для борьбы с просечками, необходимо проведение исследований их влияния на пове-

дение смесей в области высоких температур, определение их оптимального содержания в 

стержневой смеси, и влияния их накопления в оборотной формовочной смеси. 

 

Список использованных источников 

 1. Коренюгин С.В. Влияние специальных добавок на физико-механические свойства 
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Поверхностные дефекты отливок являются актуальной проблемой для современной 

литейной промышленности. Для борьбы с ними в формовочные и стержневые смеси до-

бавляют специальные добавки. Например, с целью регулирования скорости кристаллиза-

ции и охлаждения отливок часто используют добавки, в состав которых входят металлы и 

их соединения, в частности оксиды железа [1]. Для уменьшения вероятности появления 

«просечек» часто используются добавки, содержащие гематит (Fe2O3) и магнетит (Fe3O4) 

[2]. 

Однако стоит отметить, что кроме изменения теплофизических свойств, введение 

этих добавок может привести к снижению газопроницаемости, повышению осыпаемости 

и уменьшению прочности смеси. Увеличив количество связующего, можно компенсиро-

вать потерю прочности, однако это приведет не только к повышению стоимости изготав-

ливаемых отливок, а также к увеличению газотворности и уменьшению газопроницаемо-

сти смеси [1]. Исходя из вышеизложенного, в ходе выполнения данной работы был про-

веден анализ влияния добавок, содержащих оксиды железа, на свойства формовочных и 

стержневых смесей. 

 

Методика проведения испытаний 

Для проведения испытаний были приготовлены стержневые смеси с различным со-

держанием специальных добавок. Все смеси включали в себя: свежий песок марки 

1К1О3025 (100%), смолу «Ecocure Blue 30 HE 1» (0,7% от массы песка), полиизоцианат 

«Ecocure Blue 60 HE 11» (0,7% от массы песка). Смесь №1 изготавливалась без добавок. 

Смеси №2-6 включали в себя магнетитовый порошок торговой марки «FerroSAND» – 1-

5% сверх массы песка (с шагом в 1%). Смеси №7-11 содержали добавку в виде порошка 

оксида железа (далее ПОЖ) – 1-5% сверх массы песка (с шагом в 1%). Сразу после приго-

товления смеси изготавливались стандартные образцы. Для этого сначала смесь уплот-

няли, а затем продували газообразным катализатором диметилэтиламином (DMEA). 

Прочности стандартного образца на разрыв проверялась через 1, 2 и 24 часа после 

окончания приготовления смеси. Проверку прочности проводили на 3 образцах, за резуль-

тат принимали среднее арифметическое значение. Исследование газопроницаемости и га-

зотворности проводили после выдержки образцов на воздухе не менее суток.  

Анализ деформации стандартных образцов при высоких температурах проводился 

с использованием прибора модели LRu-DMA, с электрическим нагревом, компании 

Multiserw Morek (Польша).  

Для определения влияния добавок на теплопроводность стержневой смеси была ис-

пользована методика, позволяющая измерить передачу тепла через стандартный образец 

с помощью термопары. Нагрев образцов производился в течении 240 секунд. Температуры 

фиксировали каждые 15 секунд. 

 Все остальные испытания проводились по стандартным методикам согласно 

ГОСТ. 
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Результаты испытаний 

Таблица 1– Результаты испытания стандартных образцов на разрыв  

Наименование 

добавки 

Содержа-

ние до-

бавки в 

смеси, % 

Прочность на разрыв стандартного образца (среднее значе-

ние 3-х измерений), МПа, через: 

1 час 2 часа Сутки 

Исходная смесь 0 1,743 1,776 1,828 

FerroSAND 1 1,731 1,771 1,820 

FerroSAND 2 1,720 1,740 1,765 

FerroSAND 3 1,686 1,705 1,735 

FerroSAND 4 1,664 1,683 1,703 

FerroSAND 5 1,643 1,655 1,666 

ПОЖ 1 1,719 1,737 1,760 

ПОЖ 2 1,670 1,696 1,728 

ПОЖ 3 1,641 1,661 1,702 

ПОЖ 4 1,600 1,614 1,645 

ПОЖ 5 1,474 1,541 1,591 

 

Таблица 2– Деформация образцов при высокотемпературном нагреве 

Наименование 

добавки 

Содержание добавки в 

смеси, % 

Деформация образцов (среднее значение 3-х 

измерений), мм. 

Исходная смесь 0 0,633 

FerroSAND 1 0,421 

FerroSAND 2 0,410 

FerroSAND 3 0,398 

FerroSAND 4 0,385 

FerroSAND 5 0,284 

ПОЖ 1 0,554 

ПОЖ 2 0,547 

ПОЖ 3 0,493 

ПОЖ 4 0,484 

ПОЖ 5 0,460 

 

 
Рисунок 1 – Графики скорости прогрева образцов с различным содержанием 

FerroSAND и исходного образца 
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Рисунок 2 – Графики скорости прогрева образцов с различным содержанием 

ПОЖ и исходного образца 

По полученным результатам исследования теплопроводности видно, что с повыше-

нием содержания добавок увеличивается скорость набора температуры, а также макси-

мальная температура прогрева. Однако, у образцов с «FerroSAND» скорость набора тем-

пературы оказалась выше, чем у образцов с ПОЖ. После непрерывного нагрева более 240 

секунд температура практически не изменялась и начиналось разрушение образцов в зоне 

нагрева. 

Осыпаемость всех испытанных образцов составила 0%. 

Следует отметить повышение газотворной способности образцов с применением 

ПОЖ по сравнению с «FerroSAND», разница составила 0,13-0,16 мл/г. 

 

Заключение 

В результате проведенных испытаний было установлено, что исследуемые добавки 

незначительно снижают основные механические свойства смеси. Стоит отметить, что до-

бавка ПОЖ ухудшает их немного больше.  

Исследование изгиба образцов при высокотемпературном нагреве показало, что 

«FerroSAND» превосходит ПОЖ по снижению деформации в поверхностном слое образ-

цов. Это позволяет предположить, что добавка «FerroSAND» будет более эффективна в 

борьбе с просечками. 

Более высокая скорость прогрева дает нам основание полагать, что добавление 

«FerroSAND» снизит изгибающие напряжения на поверхности стержней и, как следствие, 

уменьшит склонность к образованию поверхностных дефектов. 
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Литниково-питающая система представляет собой множества каналов в литейной 

форме, предназначенных для заполнения рабочей полости формы расплавленным металлом. 

Литниково-питающие системы делятся по плоскости разъема: 

Вертикальная плоскость разъема; 

Горизонтальная плоскость разъема. 

Для вертикальной плоскости разъема используется формула Озанна-Диттерта [1]: 

𝐹п =
𝐺 ∗ 𝑛

𝜌 ∗ 𝜏 ∗ 𝜇√2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝑝

 

Где: G – масса отливки с литниковой системой, кг; 

N – число отливок в форме 

ρ – плотность заливаемого расплава, кг/м3;  

τ – продолжительность заливки формы, с;  

μ – коэффициент расхода расплава, учитывающий потери на трение, повороты в лит-

никовой системе;  

g – ускорение свободного падения, м/с2;  

Нр – расчетный статический напор, м (определяется в зависимости от типа литниковой 

системы и рассчитывается по нижеперечисленным формулам). 

Для не симметричного распределения отливки НР = Н0 −
Р2

2С
 

Для сифонной литниковой системы, когда Р = С, НР = Н0 −
С

2
; 

При подводе металла сверху Р = 0, НР = Н0; 

В случае симметричного расположения отливки относительно плоскости разъема и 

подвода металла в ней Р = С/2, НР = Н0 −
С

8
; 

Где: Н0 – высота стояка от уровня металла в литниковой воронке до места подвода 

металла, м;  

Р – расстояние от верхней точки отливки до уровня подвода расплава в форму, м; 

 С – высота отливки в форме, мм. 

Важным критерием является скорость заполнения формы, которая рассчитывается по 

формулам [1]: 

Для сложных по конфигурации, тонкостенных отливок: 𝜏 = 𝑆√𝐺; 

Для средних и крупных отливок: 𝜏 = 𝑆 √𝐺 ∗ 𝛿
3

. 

Где: S – коэффициент, зависящий от толщины стенки отливки; 

δ – преобладающая толщина стенки отливки, мм; 

G – масса отливки с литниковой системой, кг; 

После расчетов самого узкого места литниковой системы необходимо найти площадь 

сечения остальных участков благодаря пропорциям, зависящих от отливки: 

Для отливки из СЧ это, следовательно: 𝐹п: 𝐹шл: 𝐹ст = 1: 1,2: 1,4 

Для тонкостенных отливок следовательно: 𝐹п: 𝐹шл: 𝐹ст = 1: 1,06: 1,11 

Чтобы избежать попадания шлака в рабочую полость отливки и избежать дефекты и 

снизить расход металла применяют пенокерамические фильтры.  

Площадь фильтра берется из диапазона в зависимости от площади питателя [3]. 
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Материал Площадь фильтра 

алюминий 4-8 

серый чугун 3-4 

высокопрочный чугун 3-6 

сталь мин. 4,5 

 

Для расчета литниковой системы для форм с вертикальной плоскостью разъема исполь-

зуют следующую формулу [2]: 

𝐹п =
𝐺 ∗ 𝑛 ∗ 1036

𝑡 ∗ 𝑚 √𝐻𝑝асч

 

Где: G – масса отливки с литниковой системой, кг;  

t – время заполнения одной полости формы расплавом, с; 

 m – коэффициент трения; 

 Нрасч. – высота ферро статического давления, мм 

n – число отливок. 

Время наполнения полости формы (t) необходимо выбирать на 4 с короче цикла работы 

формовочной машины, чтобы не задерживать процесс формообразования. Толщина формы, в 

свою очередь, зависит от максимальных высот моделей на плитах давления и противодавле-

ния, и минимальной толщины слоя формовочной смеси между моделями, которая берется рав-

ной 70 мм и определяется из выражения[2]: 

ℎф = ℎ1 + ℎ2 + 70 

 Где: h1 – максимальная высота модели на плите давления, мм;  

h2 – максимальная высота модели на плите противодавления, мм. 

После нахождения площадей питателей (Fп) определяются площади сечений литнико-

вых ходов 𝐹л.х =  ∑𝐹п ∗ 1,2 

Вышеперечисленные методы являлись методическими расчетами, проверить правиль-

ность расчетов позволяет программы для моделирования литейных процессов СКМ «Поли-

гон», ESI ProCast, LVMFlow [2]. Для уменьшения трудозатрат на расчеты данным методом 

можно создать программу для автоматического расчета. 

Существует еще экспериментальный метод создания литниково-питающей системы. 

Он происходит путем изготовления тестовых литниковых систем и проверкой на работоспо-

собность и дефекты при помощи моделирования литейных процессов или непосредственно в 

производственном процессе. 
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Изготовление сложных стержней для отливок моторной группы представляет собой 

ряд технологических проблем из-за их геометрической сложности, требуемых допусков и 

необходимости выдерживать высокие температуры и давления литья (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Пример стержня для отливки «Головка блока цилиндров» 

 

Геометрическая сложность: 

 стержни должны точно соответствовать внутренним полостям отливки, что требует 

точной обработки и изготовления форм; 

 cложные формы могут включать тонкие стенки, резьбу, отверстия и другие детали. 

Высокие допуски: 

 отливки моторной группы должны иметь точные допуски, чтобы обеспечить герметич-

ность, производительность и долговечность; 

 стержни должны быть изготовлены с высокой точностью, чтобы соответствовать этим 

допускам. 

Устойчивость к высоким температурам и давлению: 

 во время литья стержни подвергаются воздействию экстремальных температур и дав-

ления; 

 они должны быть изготовлены из материалов, которые могут выдерживать эти условия 

без деформации или выхода из строя. 

Другие проблемы: 

 удаление стержней: стержни должны быть легко удалены из отливки после литья, не 

повреждая ее; 

 прочность: стержни должны иметь достаточную прочность, чтобы выдерживать раз-

личные манипуляции и транспортировку; 

 пористость: пористость стержня может привести к дефектам отливки, поэтому необхо-

димо обеспечить минимальную пористость. 

Для решения этих проблем используются различные методы, такие как: 

 точное моделирование и проектирование стержней; 
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 использование качественных стержневых материалов; 

 оптимизация процессов формовки и литья; 

 использование автоматизированного оборудования для обеспечения точности; 

 разработка методов удаления стержней без повреждения отливки. 

Холодно твердеющие смеси. В данной технологии изготовления стержней использу-

ются холоднотвердеющие смеси на основе синтетических смол или жидкого стекла в качестве 

связующих.  

Холоднотвердеющие смеси объединяют два направления технологии изготовления 

стержней, которые за рубежом называют «Nо bake» и «Cold – box». 

К направлению «No bake» (от англ. по – нет и bake – сушка) относят технологии изго-

товления стержней и форм с использованием самотвердеющих в холодном состоянии смесей, 

в состав которых входят связующее и катализатор (или отвердитель). Технологии направления 

«No bake», представленные в табл. 1, применяют в единичном и мелкосерийном производстве 

средних и крупных форм и стержней. 

 

Таблица 1 – Технологии с использованием связующих и катализаторов (отвердителей) в 

составе смесей 

Технология Связующее Катализатор (отвердитель) 

ХТС-процесс 

Смолы: 

карбамидформальдегидные, карбамидфура-

новые, фенолформальдегидные, фенолфура-

новые, фурановые 

Ортофосфорная кислота, 

сульфокислоты (БСК, 

ПТСК) 

Жидкое стекло 
Сложные эфиры или их 

смесь 

PEP – set про-

цесс 
Фенольная смола, полиизоцианат Жидкий амин 

Alpha – set 

процесс 
Щелочная фенольная смола Смесь сложных эфиров 

К направлению «Cold – box» (от англ. cold – холодный и box – ящик) относят технологии 

с использованием смесей, в состав которых изначально не входит катализатор. Отверждение 

готового стержня происходит при его продувке газообразным реагентом, выступающим в 

роли катализатора. Технологии направления «Cold – box» представлены в табл. 2. 

Таблица 2 – Технологии отверждения смесей продувкой газообразных катализаторов 

(отвердителей) 

Технология Связующее Катализатор (отвердитель) 

Cold – box – amin процесс 
Фенольная смола, полиизо-

цианат 

Газообразный амин 

(Третичные амины) 

Beta – set процесс Щелочная фенольная смола Метилформиат 

Resol – CО2 процесс Щелочная фенольная смола Углекислый газ 

Epoxy – SО2 процесс 

Эпоксидная смола + акри-

лат + органический перок-

сид 

Сернистый ангидрид 

СО2 – процесс Жидкое стекло Углекислый газ 
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В настоящее время в Республике Беларусь наиболее широко используется технология 

изготовления стержней по Cold – box – amine процессу. Основными достоинствами, которого 

по сравнению с другими процессами являются равномерное объемное отверждение стержня в 

течение 5… 20 с после продувки; высокая прочность стержней (сразу после продувки и после 

24 ч); возможность изготовления самых сложных стержней, оснастка может изготовляться не 

только из металла, но и из пластмассы и дерева; значительно меньшие энергетические затраты 

и более высокая точность размеров стержней, а следовательно, и отливок, например по срав-

нению с Hot – box процессом; высокая производительность; возможность автоматизации про-

цесса; высокое качество стержней; легкая выбиваемости; возможность регенерации отрабо-

танных смесей [1,2]. 

В процессе изготовления стержней предусматривается обязательное использование 

специальных герметизированных пескодувных машин со встроенным газогенератором и уда-

лением остатков амина, и последующей их нейтрализацией. 

Технологический процесс изготовления стержней по Cold – box процессу состоит из 

следующих операций. В газогенераторе происходит испарение жидкого амина, поступающего 

из баллона при температуре -110 °С. Пары амина смешиваются в определенной концентрации 

с сухим воздухом. Пескодувная машина со встроенным смесителем является полностью гер-

метизированной. После надува смеси в ящик надувная головка отводится в сторону, а к стерж-

невому ящику подводится специальная плита для продувки газообразным катализатором. В 

комплект оборудования также входят фильтр для улавливания твердых частиц; ванна с серной 

кислотой; скруббер – устройство, в котором происходит улавливание вредных газов и их 

нейтрализация с помощью жидкостей: ванна со щелочью [3]. 
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Высокопрочный чугун, также известный как чугун с шаровидным графитом, представ-

ляет собой чугунный сплав, включающий графитные включения сфероидальной формы. Ха-

рактеризуется наибольшей сплошностью основы благодаря меньшему отношению поверхно-

сти к объёму у графита сфероидальной формы, что минимизирует надрезывающее воздей-

ствие на металлическую основу. В результате обеспечивается повышенная прочность и 

трещиностойкость чугуна. 

Благодаря сфероидальной форме графита, высокопрочный чугун (ВЧШГ) проявляет 

следующие отличительные характеристики по сравнению с обычными чугунами (рисунок 1): 

 
Рисунок 1 – Пример микроструктуры высокопрочного чугуна. 

1. Высокая прочность на растяжение и изгиб: Структура сфероидального графита спо-

собствует повышенной прочности материала при растяжении и изгибе, что делает высоко-

прочный чугун более стойким к механическим нагрузкам. 

2. Высокая ударная вязкость: Присутствие шаровидного графита улучшает ударную 

вязкость материала, что делает его более устойчивым к внезапным нагрузкам и ударным воз-

действиям. 

3. Выраженный предел текучести и значительное относительное удлинение: Высоко-

прочный чугун проявляет высокий предел текучести и относительное удлинение благодаря 

особенностям его микроструктуры, что способствует его пластичности и деформационной 

способности [1]. 

ВЧШГ обладает всеми традиционными качествами чугунов, превышающими анало-

гичные характеристики у обычных сталей: 

1. Высокая прочность на сжатие и усталостная прочность: Высокопрочный чугун обла-

дает высокой прочностью на сжатие и устойчивостью к усталостным нагрузкам, что делает 

его предпочтительным материалом для изготовления деталей, подверженных сжимающим и 

циклическим нагрузкам. 

2. Хорошие литейные свойства: Материал обладает хорошей жидкотекучестью и малой 

линейной усадкой при застывании, что обеспечивает высокое качество литья и минимизирует 

возможность дефектов в отливках. 

3. Высокая износостойкость: Высокопрочный чугун обладает высокой устойчивостью 

к износу и абразивным воздействиям, что делает его подходящим для производства деталей, 

работающих в условиях высокого износа. 
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4. Хорошая обработка: Материал легко поддается механической обработке, что обес-

печивает возможность получения сложных форм и поверхностей с высокой точностью и ка-

чеством [1]. 

Наиболее распространенное применение высокопрочного чугуна включает изготовле-

ние изделий ответственного назначения в машиностроении, а также производство высоко-

прочных труб для водоснабжения, водоотведения, газо- и нефтепроводов. Продукция из вы-

сокопрочного чугуна отличается высокой прочностью, долговечностью и улучшенными экс-

плуатационными характеристиками. 

Использование шаровидного графита в металлических материалах имеет как плюсы, 

так и минусы. 

Преимущества использования шаровидного графита: 

1. Улучшенные механические свойства: Шаровидный графит способствует улучшению 

механических характеристик материала, таких как прочность, ударная вязкость и устойчи-

вость к усталости. Это делает материал более надежным и долговечным. 

2. Повышенная устойчивость к трещинам: Структура шаровидного графита обеспечи-

вает более равномерное распределение напряжений в материале, что снижает вероятность воз-

никновения трещин и улучшает его долговечность. 

3. Улучшенная обработка и литейные свойства: Шаровидный графит обеспечивает луч-

шую текучесть и жидкотекучесть материала в процессе литья, что делает его более податли-

вым к формовке и обработке. 

4. Снижение веса: благодаря легкости шаровидного графита возможно создание более 

легких конструкций без утраты прочности, что особенно важно в авиационной и автомобиль-

ной промышленности. 

Недостатки использования шаровидного графита: 

1. Высокая стоимость производства: Процесс получения материалов с шаровидным 

графитом требует специальных технологических процессов и оборудования, что может уве-

личить их стоимость. 

2. Сложности контроля качества: из-за сложной структуры шаровидного графита может 

быть затруднительно обеспечить однородность и контроль качества материала, что может 

привести к нежелательным дефектам в конечном продукте. 

3. Ограничения в применении: в некоторых условиях, шаровидный графит может ока-

заться менее устойчивым или менее подходящим для применения, особенно при высоких тем-

пературах и агрессивных средах [2]. 
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Формовка замораживанием представляет собой метод, позволяющий получать литей-

ные формы путем воздействия низких температур на специально приготовленную смесь. Про-

цесс осуществляется в опоке, оборудованной специальной полостью для охладителя. В каче-

стве охладителя может использоваться ряд сжиженных газов, например: жидкий гелий или 

жидкий азот. В данном случае используется жидкий азот с крайне низкой температурой кипе-

ния -195.8°C, так как он является самым доступным.  

Способ литья в замораживаемые формы применяют для цветного, чугунного и сталь-

ного литья. Предпочтительная номенклатура отливок – детали с толщиной стенки 8…20 мм. 

Впервые о применении в литейном производстве замораживаемых форм сообщил в 

1934 году А.А. Лунев. Сущность способа заключалась в том, что песчаная форма перед залив-

кой в нее жидкого металла предварительно охлаждалась до температуры -25С. Предполага-

лось, что в этом случае произойдет ускорение затвердевания, а следовательно, повышение 

плотности металла и механических свойств. Однако, ожидаемый эффект не подтвердился: 

свойства металла отливок и продолжительность затвердевания остались примерно на том же 

уровне, что и в обычных формах. Поэтому это и стало отправной точкой для исследования в 

данном направлении, т.к. литье в замораживаемые формы имеет ряд преимуществ:  

- простая и экологически чистая формовочная смесь, состоящая только из песка и воды; 

- высокая скорость отверждения форм; 

- простота регенерации формовочной смеси; 

- небольшая стоимость хладагента. 

При всех вышеописанных преимуществах данная технология, имеет ряд недостатков, 

например: невысокая газопроницаемость, высокая газотворность, образование оксидных пле-

нок, повышенная шероховатость поверхности вследствие кипения жидкости у поверхности 

металла, а так же высокая вероятность перемерзания металла приводящее к появлению недо-

ливов элементов имеющих малое сечение. 

Представленный цикл имеет особенность в том, что жидкий азот циркулирует в полых 

стенках опоки, тем самым ускоряя и равномерно замораживает форму. (рисунок 1) 
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Рисунок 1 - Автоматизированная линия получения отливок в замораживаемые формы 

 

Рассмотрим технологический цикл работы предполагаемой автоматической линии, 

схема которой была приведена на рисунке 1.  

Технологический процесс начинается со смесеприготовления. Песок и вода взвешива-

ются на весах (7), далее поступают в смеситель (3). После смешивания по пневмотранспорту 

компоненты оказываются в емкости для смеси (15), где под воздействием сжатого воздуха 

запрессовываются в полуформу. Далее жидкий азот из емкости поступает в полые стенки 

опоки (9) равномерно охлаждая полуформу. Данный процесс контролируется датчиком тем-

пературы (t) и давления (11). После этого, отвержденная полуформа перемещается при по-

мощи манипулятора (5) и отправляется по конвейеру на участок сборки. Далее готовая форма 

поступает на участок заливки, где с помощью автоматического устройства в виде подвесного 

ковша происходит заливка и по конвейеру охлаждаясь транспортируется на участок выбивки. 

На участке выбивки осуществляется ряд операций: 

- отделенные от смеси опоки перемещаются на участок формовки;  

- отработанная смесь проходит регенерацию и по пневмотранспорту поступает на уча-

сток смесеприготовления; 

- сбор и транспортирование отливок на участок финишных операций. 

На участке финишных операций отливка, проходя через галтовочный барабан избавля-

ется от излишков смеси, заусенцев и т.д. После проходит стадию контроля на брак и геомет-

рию, устанавливаясь в нужное положение поступает на термообработку, а далее на автомати-

зированный склад готовой продукции. 

В качестве вывода необходимо отметить, что внедрение данной технологии в совре-

менное производство позволить существенно сократить выбросы вредных веществ в окружа-

ющую среду за счёт отказа от смоляных и жидкостекольных связующих. А автоматизация 

данной технологии позволит снизить объём монотонного и тяжёлого человеческого труда. Су-

щественно повысить санитарные условия работников. Снизить себестоимость отливок, за счёт 

сокращения объёмов и номенклатуры применяемых основных и вспомогательных материалов, 

упрощения ряда технологических операций, таких как операции, выбивки форм и регенерации 

формовочной смеси. При внедрении данной технологии также произойдёт сокращение произ-

водственных площадей, а так же к многим другим положительным явлениям в литейном про-

изводстве. 
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В ходе анализа различных вариантов типов применяемых форм для получения опытных 

разовых отливок или выпуска малых серий было установлено, что в большинстве случаев 

наиболее рациональным является использование разовых песчано-смоляных форм, изготов-

ленных по технологии «no-bake» из песчано-смоляных смесей. Суть этой технологии заклю-

чается в заполнении специального стержневого ящика смесью, содержащей синтетические 

смолы и катализатор, с последующим её уплотнением. Под воздействием катализатора смесь 

отверждается в ящике, и после определенного времени готовый стержень (форма) извлекается. 

На рисунке 1 представлены форма из ХТС и полученная отливка. 

 

а 
 

б 

Рисунок 1 - Форма из ХТС (а) и полученные отливки из алюминиевых сплавов (б). 

 

Преимущества этого процесса включают: 

высокую точность отливок, приближенную к результатам литья в кокиль; 

возможность быстрой корректировки процесса литья при обнаружении дефектов в от-

ливках; 

возможность использования комбинированных форм с металлическими элементами 

или литейными стержнями из различных материалов; 

возможность накопления и складирования форм или их элементов для оптимизации 

производства. 

Для обеспечения высокого качества отливок из алюминиевых сплавов, полученных в 

формах из песчано-смоляных смесей, важны следующие аспекты: 

 Подготовка рабочих и специалистов, участвующих в процессе, с мотивацией к 

качественному труду. 

 Контроль качества используемых материалов и применение локальных норма-

тивных документов. 

 Плавка качественного расплава в эффективных плавильных печах и обработка 

расплава современными флюсами. 
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 Применение литейной оснастки с высокой геометрической точностью. 

 Использование высококачественных материалов для изготовления литейных 

форм. 

 Применение современного оборудования и приспособлений. 

В настоящее время также широко применяются аддитивные технологии, такие как 3D-

печать форм из песчано-смоляных смесей с наполнителем из кварцевого песка. Технологиче-

ский цикл производства отливок при этом включает несколько этапов, включая создание 3D 

модели отливки, создание модели формы, 3D-печать песчаной формы, очистку формы, нане-

сение покрытия, сборку, заливку расплава, выбивку отливки и контроль качества. 
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Качество продукции современного машиностроения в значительной степени зависит от 

компонентов, изготовленных методом литья из разнообразных материалов, таких как сталь, 

чугун, алюминий, медь и другие сплавы. Например, в моторостроении головки и блоки цилин-

дров двигателей, гильзы цилиндров, коленчатые валы, поршни, поршневые кольца, корпуса 

коробок передач и редукторов, корпуса задних мостов и многие другие детали производятся 

различными методами литья. Доля литых деталей в некоторых видах техники и агрегатов мо-

жет достигать 60-80% от общей массы. 

Основные требования к качеству деталей техники включают надежность, долговеч-

ность, устойчивость к износу, антифрикционные свойства, устойчивость к нагреву и перепа-

дам температур. Наиболее подверженные износу детали различных машин включают в себя 

элементы, работающие в условиях трения, такие как трубы, втулки, кольца, корпусные детали, 

подшипники скольжения, венцы червячных колес, вкладыши, муфты, фланцы, цилиндры ком-

прессоров, диски, ступицы и другие. Именно эти детали наиболее востребованы и, следова-

тельно, являются наиболее перспективными для организации производства.  

Анализ таких деталей показывает, что метод центробежного литья может быть исполь-

зован для их изготовления. Этот метод обладает высокой универсальностью и позволяет по-

лучать отливки из различных металлов и сплавов с массой от нескольких килограммов до не-

скольких тонн, а также различными размерами. 

Преимущества метода центробежного литья по сравнению с литьем в стационарные 

формы включают высокую плотность материала отливки, улучшенные физико-механические 

свойства материала отливки в прилегающей к наружной поверхности зоне, возможность ис-

пользования различных металлов и сплавов, компактные производственные площади, высо-

кую производительность, повышенный выход годного продукта и возможность изготовления 

тонкостенных отливок из сплавов с низкой текучестью. 

В настоящее время метод центробежного литья широко применяется при производстве 

чугунных гильз цилиндров и цилиндрических втулок из алюминиевых и медных сплавов [1, 

2].  

Для осуществления этого метода используется специализированное оборудование, 

подбираемое в зависимости от требуемой производительности, технических параметров и ма-

териалов отливок. 

На современном рынке литейного оборудования доступны различные типы машин для 

центробежного литья, такие как: 

однопозиционные  (рис.1),  

двухпозиционные  

многопозиционные (карусельные).  
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Рисунок 1 - Однопозиционная машина центробежного литья модели 49113 

 

Используются они соответственно для единичного и мелкосерийного производства или 

для массового производства отливок одного или нескольких наименований. Современные ма-

шины для центробежного литья обеспечивают полуавтоматическую или автоматическую ра-

боту с автоматизированным или ручным заливом жидкого металла во вращающуюся метал-

лическую форму (изложницу) и оснащаются различными системами для повышения эффек-

тивности и качества производства. 
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Поршень, как литая деталь, относится к категории заготовок повышенной ответствен-

ности и сложности. Это связано с большой разницей в толщине стенок, наличием значитель-

ных тепловых узлов, применением вставок из нирезиста и оформлением кольцевых каналов 

для масляного охлаждения. В процессе литья поршней необходимо учитывать ряд требований 

к металлургической подготовке расплава и параметрам заполнения формы. 

При получении отливок поршней с нирезистовыми вставками и каналом для масляного 

охлаждения важно обеспечить два основных условия для получения качественной продукции: 

сваривание нирезистовой вставки с основным материалом отливки и отсутствие литейных де-

фектов. 

Заполнение формы в стационарном положении не всегда позволяет достичь оптималь-

ных условий заполнения и кристаллизации отливки, а также сваривания вставок. В связи с 

этим применение метода самозаполнения обеспечивает более гибкое управление процессами 

и позволяет получить отливки требуемого качества [1, 2]. 

Схема реализации варианта самозаполнения представлена на рис. 1. В начале заливки 

(рис. 1, а) обеспечивается плавное заполнение нижней части отливки. Далее в результате по-

ворота кокиля (рис. 1 б, в) происходит более интенсивное заполнение верхних слоев отливки. 

При этом гибко регулируется напор за счет скорости поворота кокиля.  

 

 
а б в 

Рисунок 1 - Схема самозаполнения кокиля расплавом при литье поршней. 

 

Для достижения оптимальных результатов при самозаполнении поршней целесооб-

разно использовать заливочное приспособление непосредственно в литейную чашу формы. 

Это позволяет более гибко регулировать напор расплава и обеспечивать равномерное запол-

нение формы. 

Эксперименты показали, что при использовании метода самозаполнения уровень брака 

отливок поршней снижается по сравнению с литьем в стационарный кокиль. Это обусловлено 

оптимальными условиями заполнения и кристаллизации, которые обеспечивают лучшее сва-

ривание вставок и уменьшение дефектов отливок. 

Это объясняется тем, что при использовании метода самозаполнения формы создаются 

оптимальные условия для заполнения и кристаллизации различных зон отливки. В частности, 

в процессе самозаполнения происходит более равномерное и полное омывание нирезистовой 

вставки расплавом, а также более эффективное удаление с её поверхности пузырьков газов, 
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неметаллических включений и оксидов. Это позволяет достичь более тщательного и каче-

ственного сваривания алюминиевого сплава с нирезистовой вставкой. В итоге, это способ-

ствует улучшению качества отливки поршней и снижению вероятности возникновения дефек-

тов. 

Таким образом, применение метода самозаполнения при литье поршней из алюминие-

вых сплавов с нирезистовыми вставками является эффективным способом повышения каче-

ства продукции. 
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Аддитивные технологии (Additive Manufacturing) — совокупность основных и вспомо-

гательных технологий или же процессов предназначенных для создания объектов при помощи 

послойного выращивания из различных технологий. Название данной группы технологий про-

исходит от английского слова “add”, что в переводе означает — добавлять. Использование 

аддитивных технологий в литейном производстве на сегодняшний день позволяет «выращи-

вать» литейные модели и формы, которые затруднительно или невозможно изготовить тради-

ционными способами, а также значительно сокращает технологический цикл и соответственно 

сроки изготовления модельной оснастки.  

Важностью охлаждения этой зоны является то, что при недостаточности или и вовсе 

его отсутствии, полимерный пруток размягчается ещё до попадания в зону плавления, что 

приводит к неравномерной подаче материала из сопла и в следствие образованию ряда дефек-

тов на выращиваемом изделии. Ещё одной существенной проблемой, связанной с недостаточ-

ным охлаждением данного участка хотэнда является прилипание размягчённой нити к стенкам 

радиатора и стыкам различных деталей внутри хотэнда, что приводит к частичной или полной 

закупорки просвета радиатора с образованием пробок различной толщины и как следствие 

полной остановке процесса формирования изделия. 

Передача тепловой энергии из одной области в другую происходит с помощью следу-

ющих трех режимов: 

1)Кондукция — это передача энергии при непосредственном прикосновении. 

2)Конвекция — это передача энергии при помощи потоков и струй.  

3)Излучение — это передача энергии без направленного воздушного потока и без пря-

мого контакта 

В большинстве реальных ситуаций теплопередача происходит в результате сочетания 

этих режимов теплопередачи. 

На теплофизические свойства материала напрямую зависят от следующих физических 

величин: 

 Удельная теплоемкость  

 Теплопроводность 

 Теплопроводность поверхности  

Плотность материала так же оказывает влияние на его способность накопления или 

распределения тепла, как правило с увеличением плотности материала его теплопроводность 

возрастает, так как атомы или молекулы вещества расположенные ближе друг к другу более 

активно воспринимают и передают тепловые колебания [1]. 

Эти физические величины взаимодействуют друг с другом и в совокупности опреде-

ляют теплоотвод материала в различных условиях. 

Больше всего интересуют 2 показателя, по которым будет определяться материал: 

удельная теплоемкость и теплопроводность. 
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Удельная теплоёмкость - это отношение теплоёмкости к массе или же теплоём-

кость единицы массы вещества; физическая величина, численно равная количеству теплоты, 

которое необходимо передать единичной массе данного вещества для того, чтобы его темпе-

ратура изменилась на единицу [3]. 

На значение удельной теплоёмкости влияет температура вещества и другие термоди-

намические параметры. 

Формула расчёта удельной теплоёмкости, Дж/(кг·К): 

С =
𝑄

𝑚Δ𝑇
(1.1) 

где Q — количество теплоты, полученное веществом при нагреве (или выделившееся при 

охлаждении),Дж 

m — масса нагреваемого (охлаждающегося) вещества, кг 

ΔT — разность конечной и начальной температур вещества, К. 

Таблица 1.1 Значения удельной теплоёмкости для материалов при различной  

температуре [2]. 

Материал 
Значение температуры (К) 

1 2 3 4 5 8 10 15 

Алюминий - 0,11 - 0,30 - 0,9 1,41 4,6 

Железо 0,09 0,18 0,28 0,38 0,5 0,9 1,24 2,49 

Золото 0,006 0,025 0,07 0,16 0,29 1,2 2,2 7,4 

Медь 0,0116 0,0278 0,0530 0,0916 0,1482 0,4729 0,8709 2,907 

Серебро 0,0072 0,0239 0,0595 0,124 - 0,91 1,8 6,4 

Свинец - 0,067 0,251 0,672 1,51 - - - 

Титан 0,071 0,146 0,226 0,317 0,42 0,84 1,26 3,3 

 

Теплопроводность твердых материалов, включая металлы, зависит от ряда физиче-

ских величин: 

1) Скорость частиц; 

2) Число свободных электронов; 

3) Удельная теплоемкость; 

4) Структура и состояние металла; 

Эти величины взаимосвязаны и определяют теплопроводность твердых материалов, 

включая металлы. 

Формула нахождения коэффициента теплопроводности выражается следующим урав-

нением ( Вт/(м•К) ): 

λ=(Q/t)•(d/SΔT)(1.2) 

где Q — количество тепла, протекающего через тело,Дж; 

t — время, с; 

d — толщина перегородки, м; 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%91%D0%BC%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%91%D0%BC%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%91%D0%BC%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE_%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D1%8B
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S — площадь поперечного сечения, м2; 

ΔT — разность температур, К; 

Таблица 1.2 — Значения теплопроводности для материалов  

при различной температуре [2]. 

Материал 
Значение температуры (⁰C) 

- 100 0 100 300 700 

Алюминий 2,45 2,38 2,30 2,26 0,9 

Железо 0,94 0,76 0,69 0,55 0,34 

Золото 3,3 3,1 3,1 — — 

Медь 4,05 3,85 3,82 3,76 3,50 

Серебро 4,22 4,18 4,17 3,62 — 

Свинец 0,37 0,35 0,335 0,315 0,19 

Титан — — 0,16 0,15 — 

 Исходя из вышеописанного можно сделать вывод о том, что наилучшими материалами 

для создания эффективного теплораспределителя являются медь и алюминий, так как они яв-

ляются доступными и при этом недорогими. Однако предлагается использование их сплава 

друг с другом, так как медь обладает лучшими чем алюминий теплоотводящими свойствами, 

однако алюминий является гораздо более лёгким чем медь. Таким образом использование 

сплава меди и алюминия позволит значительно снизить массу теплораспределителя, без зна-

чительных потерь в теплопроводности. 
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Сканирование отливок представляет собой важный аспект современного литейного 

производства, где применение специализированных трехмерных сканеров обеспечивает воз-

можность создания высокоточных цифровых репрезентаций физических объектов. Эти сканы 

охватывают как внешние геометрические особенности, так и внутреннюю структуру отливок. 

Основной значимостью сканов отливок является их роль в обеспечении контроля качества и 

геометрической точности изготовленных отливок. Данный аспект критичен для обеспечения 

стабильности и точности в процессе производства, что имеет прямое отношение к качеству 

конечных изделий. Кроме того, сканы отливок способствуют созданию реалистичных цифро-

вых моделей, которые могут быть использованы для проведения анализа, модификации и ви-

зуализации. В результате применения сканов отливок в производственных процессах воз-

можно увеличение эффективности и снижение уровня производственных дефектов. Следова-

тельно, эти технологии играют ключевую роль в современном литейном производстве, 

способствуя его технической и инновационной конкурентоспособности. Одним из более по-

пулярных программных обеспечений для скана отливок является Geomagic Design X [1]. 

Geomagic Design X представляет собой программное обеспечение, призванное облег-

чить процесс трехмерного моделирования на основе сканированных данных. Это программное 

обеспечение обеспечивает возможность импорта трехмерных сканов в различных форматах, 

таких как STL, OBJ, PLY и RAW. После импорта сканов пользователь сталкивается с облаком 

точек, которое требует обработки перед превращением в реалистичные модели. 

Процесс обработки облака точек включает в себя удаление нежелательных точек, филь-

трацию шума и выравнивание сканов для обеспечения их правильного сопоставления и высо-

кого качества [2]. После этой предварительной обработки пользователь переходит к созданию 

полигональной сетки, которая представляет собой преобразование точек в поверхности. Ин-

туитивный интерфейс Geomagic Design X делает этот процесс достаточно простым и понят-

ным несмотря на то, что он требует определенного времени и усилий. Однако создание сетки 

– это только первый этап. Затем начинается процесс редактирования (Рисунок 1), в рамках 

которого производится изменение формы, удаление ненужных деталей и сглаживание поверх-

ности, для достижения желаемого вида. После завершения редактирования модель может быть 

экспортирована в различные форматы, такие как STEP или IGES, для последующего исполь-

зования в других приложениях или системах CAD/CAM (Рисунок 2). 

 
Рисунок 1 – Обработка данных сканирования 
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Рисунок 2 – отправка результатов в CAD 

 

Geomagic Design X также находит применение в литейном производстве благодаря 

своим возможностям преобразования сканированных данных в готовые для литья модели. По-

сле завершения процесса моделирования и редактирования, пользователь может использовать 

полученные модели для создания форм и моделей для литья. Это позволяет сократить время и 

затраты на создание литейных форм, а также улучшить качество и точность изготовленных 

деталей. Благодаря Geomagic Design X литейные производства могут эффективно использо-

вать данные сканирования для создания высококачественных литейных форм и деталей, что 

способствует повышению производительности и конкурентоспособности предприятия. 

Таким образом, Geomagic Design X не только упрощает процесс работы с трехмерными 

сканами, но и открывает перед пользователями множество возможностей для создания и ана-

лиза трехмерных моделей. 
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Приход в последнее десятилетие 3D технологий в сферу производственной деятель-

ности открывает все новые и новые возможности. Создание 3D моделей наиболее сложных 

деталей или отливок становится глобальным проектом, реализуемым сегодня международ-

ными организациями. Особое направление в рамках этой глобальной тенденции – оцифровка 

сложных элементов различных типов конструкций. 

Возможности дистанционной работы с 3D объектами, размещенными в сети интернет, 

во много раз увеличивают скорость обмена научной и производственной информацией поз-

воляют оптимизировать и усовершенствовать работу конструкторских и технологических от-

делов. 

Постоянное развитие технологий делает возможным последовательное сокращение 

трудоёмкости изготовления сложных отливок в литейном производстве и сильно расширяет 

возможности работы со сложными объектами [1]. 

Одним из таких новшеств развития современных литейных технологий явилось 3D ска-

нирование объектов для их последующей обработки полученного облака точек в CAD систе-

мах. 

3D сканирование находит широкое применение в промышленности, медицине и в быту. 

Более того, многие современные производственные процессы не могут обойтись без автома-

тизации и контроля. В этих случаях наряду с компьютерным зрением приходит технология 3D 

сканирования. 

3D-сканеры можно разделить на два типа: Контактные и, бесконтактные. 

К первому типу сканеров относятся CMM (coordinate measuring machine - координатно- 

измерительные машины) (рис.1). 

 

 
Рисунок 1 – Контактный сканер 

Эти устройства напоминают промышленные ЧПУ станки, на массивном основании, но 

вместо шпинделя крепится измерительная головка с рубиновым шариком на конце. 

Сканирование, или контроль геометрических размеров производится контактным способом. 

Щуп мед ленно подходит к измеряемому объекту, регистрируя малейшее касание. 

Так же существуют системы с подвижными “суставами”, в которых установлены 

высокоточные энкодеры. При перемещении сканирующего органа оператором эти датчики 

фиксируют перемещение всей системы и на основе этих данных строит трехмерную модель 

изделия [2]. 
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Данные сканеры широко применяются на высокоточных производствах для контроля 

геометрических размеров выпускаемой продукции. Так же при помощи данных устройств 

можно произвести “полное” сканирование и получить облако точек. 

Но данная технология не идеальна, и имеет ряд ограничений, таких как: 

 Низкая скорость сканирования; 

 Невозможно (чаще всего) сканировать поднутрения и малые отверстия; 

 Установки стационарны и массивны. 

Сканеры второго типа являются бесконтактными и делятся на несколько типов по 

способу сканирования. Условно их можно разделить на лазерные и оптические. 

Основная часть лазерных сканеров (рис. 2) работает на принципе триангуляции. Суть триан-

гуляционных 3D сканеров состоит в том, что высоко контрастная камера ищет лазерный луч 

на поверхности объекта и измеряет расстояние до него. При этом оптическая ось камеры и 

лазера разнесены, а расстояние между ними и угол заведомо известны. Таким образом, путем 

геометрических измерений мы можем достаточно точно измерить расстояние до объекта, 

быстро получив облако точек. Этот класс устройств имеет ограничения по дальности скани-

рования, но при этом сканирует объекты с высокой точностью. 

 

 
Рисунок 2 – Лазерный сканер 

 

В отличии от промышленных сканеров, стоимость данных устройств более 

демократична, и более доступна. Эти сканеры идеально подходят для сканирования не 

больших объектов, например изделий художественного литья, для последующей печати 

моделей на 3D принтере или получения 3D модели для последующего её изменения или 

компьютерных симуляций (например, для моделирования процессов заливки). 

К другому типу лазерных сканеров относятся сканеры, основанные на измерении 

времени отклика лазерного луча от поверхности объекта. Данные виды сканеров имеют 

принцип работы похожий на лазерный дальномер. Они позволяют быстро оцифровывать 

окружающее пространство крупных и массивных отливок или их макетов. 

Главным недостатком этих систем является сложность подсчета времени отклика 

лазерного луча на малых расстояниях (менее метра). Поэтому данные сканеры применяются 

по большей части только для сканирования особо крупных и массивных изделий, таких как 

станины крупных станков и агрегатов, металлических монументов художественного и 

паркового литья корпусов карьерного оборудования. 

Переходя к оптическим сканерам (рис.3), необходимо отметить сканеры, основанные 

на ме-тоде сканировании структурированным светом. Эти устройства представляют собой 

одну или две камеры в связке с проектором. При засветке сканируемого объекта “зеброй” или 

черно-белыми квадратами, которые расположены в шахматном порядке, камеры 

анализируют ис-кривления полученной картинки и на основе этих данных строят 3D модель. 

Приёмник Объект скани- 

рования 

Источник ла- 

зерного луча 

Источник ла- 

зерного луча 

Приёмник 
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Этот метод ши-роко применяется для реверс-инжиниринга, сканирования ювелирных 

украшений, часто применяется для сканирования мелких отливок. 

 

 
Рисунок 3 – Оптический сканер 

К недостаткам данной технологии можно было бы отнести ограничение по 

возможности сканирования крупных объектов, но данная задача эффективно решается путем 

нанесения на объект специальных маркеров, которые позволяют сканировать большие объекты 

по частям с последующей “склейкой” модели. 

 
 

Рисунок 4 – Ручные сканеры 

Стоит отметить, что существуют и портативные ручные версии сканеров (рис.4), 

работающие как по лазерной, так и по оптической технологии, обычно это профессиональные 

устройства, обладающей большой точностью и скоростью сканирования. 

Таким образом мы подходим к тому, что 3D сканеры являются достаточно простым и 

скоростным методом получения 3-х мерной модели уже существующей отливки или 

экспериментального макета бедующей отливки для последующей её доработки, и проведения 

симуляций необходимых процессов изготовления или иных процессов жизненного цикла 

литых изделий. При помощи данной технологии так же можно получать цельные 3D модели 

повреждённых (разбитых или расколотых) отливок. 
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Аддитивные технологии — это производственные процессы, которые основаны на со-

здании объектов путем последовательной экструзии материала послойным методом. В отли-

чие от традиционных методов производства, где материал удаляется из исходного объекта, в 

аддитивных технологиях материал добавляется точечно или слоями на основе цифровой 3D-

модели. 

Благодаря аддитивным технологиям удается сократить время, путём сокращения числа 

операций и количества оборудования, что позволяет так же сократить стоимость производ-

ства, улучшить качество и создавать детали с более сложными геометрическими формами. 

Кроме того, аддитивные технологии вносят существенный вклад в производство, позволяя ис-

пользовать только необходимое количество материала и минимизировать отходы [1]. 

Принцип работы FFF принтера заключается в том, что филамент (обычно PLA или 

ABS) подается через экструдер, который нагревает и плавит материал. Затем расплавленный 

полимер экструдируется на платформу и кристаллизуется, образуя слой изделия. После кри-

сталлизации каждого слоя платформа опускается на один уровень, и процесс повторяется для 

создания следующего слоя. Таким образом, объект создается путем наложения множества тон-

ких слоев полимера друг на друга [2]. 

Однако разогретый полимер обладает высокой текучестью, что может привести к де-

формации модели. Также важно учитывать воздействие термического излучения, испускае-

мого соплом: перемещение экструдера над слоем полимера может привести к деформации 

слоя, что в свою очередь может привести к дефектам в печатаемой модели. 

Для интенсификации процесса кристализации полимерного материала и обеспечения 

требуемой прочности соединения наплавляемого материала с нижележащим слоем предлага-

ется использовать охлаждения зоны наплавки потоком воздуха через специальное сопло охла-

ждения [3].  

Рисунок 1 - Температурные режимы полимерных материалов. 

 

При этом следует учитывать: 

1.Тип полимера: ABS (акрилонитрилбутадиенстирол) и PETG (Полиэтилентерефталат-

гликоль) обладают высокой температурой плавления и требуют менее интенсивного охлажде-

ния. Детали из PLA (полилактида) требуют высокоинтенсивного охлаждения (Рисунок 1). 

2. Геометрические размеры модели: при печати малогабаритных деталей тепловое из-

лучение от сопла, перемещающегося на небольшой площади печати препятствует полной кри-

сталлизации слоев полимера. Соответственно, печать объекта с малой площадью поверхности 
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должно происходить с охлаждением, интенсивность которого будет тем выше, чем меньше 

размер зоны печати (Рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – График зависимости интенсивности охлаждения от размера зоны 

печати. 

Геометрическая форма печатаемого объекта. Модели с малогабаритными, ажурными 

элементами, а также модели, печатаемые с заполнением полимером менее 30% требуют высо-

коинтенсивного охлаждения. Соответственно, печать объекта должно происходить с охлажде-

нием, интенсивность которого будет тем выше, чем меньше процент заполнения полимером 

(Рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – График зависимости интенсивности охлаждения от процента заполнения 

Исходя из вышеописанного, можно сделать следующий вывод: при проектировании си-

стемы охлаждения необходимо добиться температурного баланса так, чтобы экструзия мате-

риала производилась беспрепятственно, а полимер интенсивно кристаллизовался, обеспечи-

вая точные габаритные размеры и качественную поверхность 3D-детали.  
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В волочении речь идет о процессе обработки материалов, в результате которого они 

подвергаются деформации путем вытягивания или сжатия. Этот процесс может применяться 

для металлических, пластиковых и других материалов. Принцип работы заключается в том, 

что материал подвергается воздействию силы, которая приводит к его деформации. Важными 

параметрами в процессе волочения являются скорость деформации, температура окружающей 

среды, механические свойства материала и размеры рабочих инструментов. 

Применение волочения включает в себя производство проволоки, труб, профилей раз-

личных форм и других изделий. Например, в производстве металлической проволоки мате-

риал пропускают через специальные пресс-валки или протяжные машины, что позволяет по-

лучить проволоку заданного диаметра [1]. 

Основным видом продукции, получаемой волочением, является проволока разной 

формы поперечного сечения. Наиболее распространена круглая проволока. По  

ГОСТ 2333–57 производят круглую поволоку толстую Ø 6,0–8,0 мм, среднюю Ø 1,6–6,0 мм, 

тонкую Ø 0,4–1,6 мм, тончайшую Ø 0,1–0,4 мм и наитончайшую диаметром менее 0,1 мм. 

Минимальный диаметр проволоки равен 0,005 мм. В сортамент входит более  

7000 типоразмеров стальной проволоки. В общем выпуске наибольшую долю занимает про-

волока обыкновенного качества, изготовляемая из низкоуглеродистых или низколегирован-

ных марок стали. Однако опережающими темпами развивается производство проволоки по-

вышенной и высокой прочности с пределом прочности до 4000 кН/мм 2 и выше из высоко- и 

среднеуглеродистых марок стали. Повышаются требования к металлокорду, канатам, арма-

туре и другим ответственным изделиям, требующим высокопрочную проволоку.  

Интенсивно наращивается производство стальной проволоки с покрытием в виде 

цинка, алюминия, хрома, пластмасс и лаков. Все больше требуется стальной проволоки с мед-

ным покрытием, применяемой на сварочных автоматах. 50 Растет также потребность в прово-

локе из цветных металлов – алюминия, латуней, никеля, цинка и др. В данном разделе мы 

будем рассматривать только традиционную технологию производства стальной проволоки из 

углеродистых марок стали, так как по объему производства она значительно превышает про-

волоку из легированных сталей и цветных металлов. 

Группу продукции, при производстве которых волочение является главной технологи-

ческой операцией, составляют точные фасонные профили. Объем их производства невелик, 

но по номенклатуре изделий они весьма разнообразны. В сортаменте некоторых зарубежных 

стран содержится более 10000 профилеразмеров точных фасонных профилей. Существует не-

сколько технологических схем их производства. Наиболее распространены следующие:  

– горячая прокатка или горячее прессование – волочение; 

– горячая прокатка (прессование) – холодная прокатка – волочение; 

– горячая прокатка (прессование) – волочение – волочение; 

– горячая прокатка (прессование) – волочение в роликовых волоках; 

– горячая прокатка – волочение – операции резания и шлифовки и т. д. [2].  

Точные фасонные профили относятся к группе дорогой продукции. Они значительно 

сокращают расход металла у потребителя, позволяют экономить на трудозатратах и увеличи-

вать производительность при изготовлении машиностроительных деталей. 
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Процесс магнитно-импульсной обработки материалов (МИОМ) основан на преобразо-

вании электрической энергии, запасенной в накопителе, в переменноемагнитное поле, выпол-

няющее работу пластической деформации заготовки или разгоняющее твердое тело. Подавля-

ющее большинство магнитно-импульсных установок (МИУ) имеет емкостной накопитель 

энергии в батарею конденсаторов [1]. 

Принципиальная схема установки с емкостным накопителем энергии (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Принципиальная схема магнитно-импульсной установки: 

1 – повышающий трансформатор; 2 – выпрямитель; 3 – зарядное сопротивление;  4 –батарея 

конденсаторов; 5 – коммутатор; 6 – блок управления; 7 – индуктор; 8 – деталь 

 

При включении установки в сеть конденсаторная батарея 4 с помощью зарядно-выпря-

мительного устройства, включающего в себя повышающий трансформатор 1, выпрямитель 2 

и зарядное сопротивление 3, заряжается до заданного регулятором запасаемой энергии б 

напряжения, составляющего от единиц до десятков тысяч вольт. Сила взаимодействия про-

водников увеличивается по мере роста силы тока в проводниках и уменьшения расстояния 

между ними. Кроме того, эффективность силового воздействия на заготовку при магнитно-

импульсной обработке существенным образом зависит от электропроводности материала. Ба-

тарея конденсаторов магнитно-импульсной установки заряжается до напряжения, составляю-

щего 5...20 тысяч вольт, поэтому минимальная величина изоляционного зазора б между заго-

товкой и индуктором определяется электрической прочностью изоляции индуктора. Кроме 

того, индуктор должен иметь защитный слой, предохраняющий изоляцию от механических 

повреждений, и обеспечивать возможность обработки любой заготовки, имеющей размеры в 

поле допуска при обработке цилиндрических деталей. На практике величина изоляционного 

зазора между индуктором и заготовкой составляет б =1,5...3 мм. Поскольку токи в индукторе 

и заготовке распределяются по их толщине, то электродинамические силы взаимодействия 

индуктора и заготовки имеют объемный характер. 
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Если толщина заготовки s превышает величину скинслоя в заготовке, то в формуле (Hm 

2 = 0). Если толщина заготовки меньше величины скинслоя, то при подлете заготовки к метал-

лической матрице проникшее через заготовку магнитное поле подвергается сжатию и оказы-

вает противодавление на заготовку, что препятствует оформлению заготовки по матрице. Это 

явление в литературе называют «эффектом магнитной подушки». Для снижения негативного 

влияния проникновения магнитного поля через стенку заготовки следует обеспечивать такую 

частоту разрядного тока, при которой скинслой в заготовке меньше ее толщины, или исполь-

зовать матрицы, изготовленные из диэлектрических материалов. 

Для создания электродинамических сил, способных деформировать обрабатываемую 

заготовку, необходимо обеспечить протекание по индуктору тока силой порядка десятков и 

сотен тысяч ампер. Естественно, что при протекании столь мощных токов в индукторе и заго-

товке выделяется тепло [2,3,4]. Следовательно, при магнитно-импульсной обработке силовое 

воздействие на заготовку сопровождается ее нагревом. 

Магнитно-импульсная формовка позволяет деформировать как всю заготовку в целом, 

так и ее часть. Так формовка переходников на концах длинномерных труб позволяет сократить 

количество сварных швов на трубопроводе, что повышает его надежность и снижает произ-

водственные затраты. 

По форме заготовок процессы делятся на формовку трубчатых заготовок и формовку листо-

вых заготовок. На (рисунке 2) представлены типовые цилиндрические детали, получаемые 

магнитно-импульсной формовкой. 

 
 

Рисунок 2 – Типовые операции магнитно-импульсной формовки трубчатых заготовок 

Особенностью изготовления переходников сложного контура является неравномер-

ность деформации по периметру заготовки. 

Деформация заготовки распределяется пропорционально величине зазора между заго-

товкой и оправкой или матрицей. В связи с этим остаточные напряжения в детали также рас-

пределяются неравномерно по периметру и сечению. Деталь после формовки искажена, 

например, принимает форму эллипса. Для исправления этого дефекта применяют последую-

щую калибровку детали. При этом энергия разряда калибрующего импульса должна быть на 

20...40% выше формующего. Следовательно, отличительной чертой изготовления деталей 

сложной формы является то, что требования по точности их изготовления могут быть обеспе-

чены только при использовании двух или более импульсов. 
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сложной формы является то, что требования по точности их изготовления могут быть обеспе-

чены только при использовании двух или более импульсов. 
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Разрушение заготовки при разделительных операциях обработки металлов давлением 

(ОМД) являются одним из наиболее сложных и наименее изученных разделов теории ОМД. 

Задачи разрушения характеризуются нелинейностью дифференциальных уравнений, краевых 

условий, физической нелинейностью поведения металла, геометрической нелинейностью, 

большими пластическими деформациями, а также требуют задания комплекса физико-меха-

нических характеристик материала, определяющих трение, упругое и пластическое поведе-

ние, упрочнение и разрушение [1]. Надежные экспериментальные исследования очага дефор-

мации также проблематичны [2]. Развитие вычислительных методов механики разрушения, 

создание конечно-элементных программных комплексов, использующих такие методы, 

например, комплекс LS-DYNA [3]. Данный комплекс позволяет в настоящее время достаточно 

точно решать задачи для квазистатических и динамических процессов листовой штамповки. 

С точки зрения проектирования технологических процессов при этом сложность увеличива-

ется для комбинированных операций, когда вместе с разделительной операцией присутствует 

формообразующая операция, особенно для процессов импульсной штамповки. В настоящее 

время в литературе практически отсутствуют рекомендации по проектированию таких про-

цессов. Поэтому целью данной работы была разработка подхода и методики компьютерного 

моделирования комбинированных операций электрогидроимпульсной штамповки в ком-

плексе LS-DYNA. 

Для достижения поставленной цели рассмотрен пример компьютерного моделирова-

ния в конечно-элементном (КЭ) комплексе LS-DYNA осесимметричной детали «крышка дви-

гателя» из стали 12Х13С2М2 толщиной 1 мм, изготавливаемой методом комбинированной 

электрогидроимпульсной штамповки (ЭГИШ) рисунок 1 (а). Диаметр детали 155 мм, а отно-

шение минимального радиуса закругления к толщине менее 1.5 мм. На рисунке 1 (б) показана 

матрица для комбинированной штамповки детали, предусматривающая комбинирование фор-

мообразование рельефа и пробивки центрального отверстия. 

 
а) б) 

Рисунок 1 – Деталь «Крышка двигателя»: 

а – геометрическая модель детали; 

б – возможная матрица для штамповки при совмещенном комбинировании 
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С точки зрения максимальной информации компьютерного моделирования оптималь-

ным является «полный» компьютерный расчет с учетом переходных процессов в разрядном 

контуре, динамикой развития плазменного канала в жидкости, учетом гидродинамики сжима-

емой жидкости, ее взаимодействием с камерой и заготовкой, взаимодействием заготовки с 

матрицей. Аналог такого расчета представлен в работе [4] и требует достаточно сложное про-

граммирование модели, а также суперкомпьютера для ее реализации. Поэтому для упрощения 

в инженерных расчетах примелась модель безмоментной оболочки при заданном законе им-

пульсного давления [5]. Для данной детали модель безмоментной оболочки по типу ThinShell 

163 не пригодна, и необходимо решать объемную задачу. С учетом формы детали можно счи-

тать осесимметричный вариант по типу 2DSolid 162, который также сможет учесть волновое 

взаимодействие заготовки с матрицей, что не учитывается в случае использования безмомент-

ной оболочки. 

Вторым важным моментом является оценка возможности задания давления при расчете 

нагружения заготовки при использовании объемной осесимметричной заготовки. 

Результаты компьютерного расчета с полусиносоидальным импульсом давления дли-

тельностью 4 мс для осесимметричной заготовки (рисунок 2). На рисунке показаны характер-

ные моменты взаимодействия заготовки с рельефом матрицы: а) заготовка до соприкоснове-

ния с рельефом матрицы, б) соприкосновение заготовки с матрицей, в) отскок заготовки от 

матрицы. Реально при ЭГИШ такого не происходит. Вода тормозит отскок заготовки. Поэтому 

максимально упрощенный подход к моделированию с заданием детерминированного давле-

ния – не пригоден. 

Предложен новый упрощенный подход, с наличием жидкости (рисунок 3). Варьируя 

массой поршня, высотой жидкости и скоростью перемещения поршня можно получить широ-

кий спектр параметров импульсного давления и определить требуемые величины параметров. 

 
а)     б)в) 

Рисунок 2 – Взаимодействие заготовки с матрицей:  

а – заготовка до соприкосновения с рельефом матрицы;  

б – соприкосновение заготовки с матрицей; в – отскок заготовки от матрицы 

 

 
а)      б)в) 

Рисунок 3 – Взаимодействие заготовки с матрицей при наличии жидкости: 

а – заготовка до соприкосновения с рельефом матрицы;  

б – соприкосновение заготовки с матрицей; в – заполнение рельефа матрицы 
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Разработан подход и методика компьютерного моделирования комбинированных опе-

раций электрогидроимпульсной штамповки в комплексе LS-DYNA. Установлено, что приме-

нении безмоментных оболочек в качестве модели заготовки не может быть использовано при 

расчете высокоскоростного взаимодействия заготовки с матрицей. Показано, что задание 

нагрузки в виде закона давления в случае объемной заготовки не дает возможности коррект-

ного расчета. 
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 Одной из важнейших задач современной автомобильной промышленности является 

повышение качества, снижение материалоёмкости, энергопотребления. Автомобильная про-

мышленность производит приблизительно 100 миллионов автомобилей ежегодно, каждый из 

которых содержит 500 килограммов штампованных деталей из листового металла. С целью 

уменьшения веса и сокращения расхода топлива в автомобильной промышленности перспек-

тивно использование легких материалов (высокопрочных сталей и сплавов алюминия) при из-

готовлении тонких корпусов и приборных панелей автомобилей. 

 Однако высокопрочные стали и сплавы алюминия имеют низкую пластичность, что 

затрудняет использование традиционных технологических процессов штамповки. Для реше-

ния этой проблемы разработаны импульсные методы штамповки для легких листовых мате-

риалов, такие как взрывная, электромагнитная и электрогидравлическая штамповок [1].  

  Цель данной работы: проанализировать известные методы формования материалов 

тонких автомобильных панелей, выявить из них самый высокоэффективный метод. Сущность 

процесса штамповки взрывом состоит в том, что при взрыве происходит резкий скачок давле-

ния в воде, образующаяся при этом энергия используется для формовки изделий.  

   Взрывная штамповка является одним из самых высокоскоростных технологических 

процессов. Однако взрывная штамповка предусматривает использование взрывчатых ве-

ществ, что повышает опасность производства. Электромагнитная штамповка заключается в 

использовании электромеханических сил, возникающих в результате взаимодействия магнит-

ных полей индуктора и заготовки, отталкивающих их друг от друга с высокой скоростью за 

очень короткий промежуток времени, при этом заготовка деформируется по матрице.  

   Недостатком электромагнитной штамповки является то, что технология позволяет ис-

пользовать только материалы с высокой электропроводностью. Недостатки взрывной и элек-

тромагнитной штамповки преодолены в технологическом процессе электрогидравлического 

формования, основанного на электрогидравлическом эффекте. Электрогидравлический эф-

фект состоит в возникновении сверхвысоких импульсных гидравлических давлений при вы-

соковольтном электрическом разряде в жидкой среде [2].  

   Устройство для электрогидравлического формования (штамповки, вытяжки) выпол-

нено в виде матрицы 4 с полостью 3, заполненной воздухом или находящейся под вакуумом 

(рисунок 1).  Крышкой полости служит деформируемый листовой материал 2. Над деформи-

руемым листом расположена камера с рабочей жидкостью 5 и рабочими электродами 1. Разряд 

осуществляется между двумя электродами или между электродом и деформируемым листом. 

Во время процесса электрогидравлического формования накопленная на конденсаторе элек-

трическая энергия разряжается на электроды 1, которые находятся в заполненной рабочей 

жидкостью 5 камере.  

   Небольшое количество жидкости между кончиками электродов 1 начинает испа-

ряться, образуя плазменный канал. Электрический ток продолжает идти по каналу, преобразуя 

электрическую энергию во внутреннюю энергию плазменного пузыря. Это происходит за 

очень короткий промежуток времени (обычно менее 100 микросекунд). Затем начинается 

взрывное расширение канала путем образования высокоскоростных ударных волн в жидкости, 

что и вдавливает заготовку 2 в матрицу 4 через вакуумную полость 3.      
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Рисунок1 – Схема устройства электрогидравлической штамповки: 

1 – электроды; 2 – заготовка; 3 – вакуумная полость; 4 – матрица; 5 – рабочая жидкость 

 

Метод позволяет получать легкие тонкостенные (толщиной до 5 мм) изделия с габарит-

ными размерами до 1800 мм. Проведенный анализ импульсных методов штамповки показал, 

что наиболее перспективной технологией для формования листовых заготовок из высокопроч-

ных сталей и сплавов алюминия при изготовлении тонких корпусов и приборных панелей ав-

томобилей является электрогидравлический метод [3]. 

  Однако использование данной технологии в серийном производстве ограничено необ-

ходимостью замены рабочей жидкости перед изготовлением каждого изделия, что снижает 

скорость производства. Для внедрения электрогидравлической технологии в серийном произ-

водстве в настоящее время ведутся работы, направленные на решение проблемы замены рабо-

чей жидкости и автоматизацию технологического процесса. 
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Волочением – называется способ обработки металла давлением, при котором обраба-

тываемый металл в виде полосы с одинаковым поперечным сечением вводится в канал воло-

чильного инструмента и протягивается (проволакивается) через него. Этот канал имеет попе-

речные сечения, одинаковые по своей форме или близкие к форме поперечного сечения про-

тягиваемого металла, но плавно уменьшающиеся от места входа металла в инструмент к месту 

его выхода. Выходное сечение канала всегда меньше поперечного сечения протягиваемой по-

лосы. Поэтому последняя, проходя через волоку, деформируется и изменяет свое поперечное 

сечение, принимая после выхода из волоки форму и размеры наименьшего сечения канала. 

Длина полосы при этом увеличивается прямо пропорционально уменьшению поперечного се-

чения. Перед волочением на специальном станке заостряют передний конец полосы, предна-

значенной для обработки, с таким расчетом, чтобы конец легко входил в волоку и частично 

выходил с ее противоположной стороны. Этот конец захватывают специальным механизмом 

и протягивают [1]. 

Чтобы уменьшить внешнее трение, между поверхностями протягиваемого металла и 

волочильного канала вводят смазку. Это уменьшает расход энергии на волочение, способ-

ствует получению гладкой поверхности у протягиваемого металла, сильно уменьшает износ 

самого канала и позволяет осуществлять процесс с повышенными степенями деформации. 

Для уменьшения внешнего трения и повышения стойкости ка нала часто применяют 

метод волочения с противо натяжением. Сущность его заключается в следующем. К протяги-

ваемому металлу со стороны входа его в волоку прикладывают силу, направленную в сторону, 

противоположную движению металла, и потому называемую противо натяжением. От этого в 

полосе еще до ее входа в волочильный канал в осевом направлении создаются растягивающие 

напряжения. Они вызывают, как это будет доказано далее, уменьшение давления металла на 

стенки канала, что, естественно, увеличивает стойкость последнего. 

Этот метод имеет и некоторые недостатки, отмеченные далее, и потому не всегда при-

менятся. 

В большинстве случаев металл, обрабатываемый волочением, предварительно не 

нагревают: он входит в волочильный канал при комнатной температуре, а образующееся в 

канале тепло де формации и внешнего трения отводят, непрерывно омывая волоки охлаждаю-

щей эмульсией, водой, или окружающим воздухом. При таком холодном волочении с надле-

жащей смазкой и инструментом протянутый металл имеет гладкую блестящую поверхность и 

достаточно точные размеры поперечного сечения. 

В некоторых специальных случаях, когда деформируемый металл обладает недоста-

точной пластичностью, при комнатной температуре или высоким сопротивлением деформи-

рованию, волочение ведут в предварительно нагретом состоянии. Например, при волочении 

цинковой проволоки для увеличения пластичности заготовки ее предварительно подогревают 

до 80 – 90 °C, погружая моток в нагретую воду. В очаге деформации температура прово-

локи доходит до 120 – 150 °C, т. е. до температуры, при которой образуется максимальное 

количество систем скольжения [2]. 

При волочении вольфрама и молибдена, имеющих при комнатной температуре особо 

высокую сопротивляемость пластическому деформированию, их предварительно нагревают 
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до 700 – 800°C, пропуская протягиваемый металл через нагревательную камеру, установлен-

ную перед волокой. 

В настоящее время намечается применение процесса горячего волочения при протяжке 

профилей сложных форм и для уменьшения сопротивления деформированию в тех случаях, 

когда это допускается требованиями к поверхности, механическим свойствам и точности раз-

меров поперечного сечения [3]. 

Из приведенных схем волочения следует, что все они обладают тремя следующими, 

отличающими их от прочих видов обработки металлов давлением признаками: 

а) линейные размеры поперечных сечений протягиваемого металла могут уменьшаться 

до заданных величин во всех направлениях одновременно; 

б) возможность получить не изменяющийся по длине полосы как сплошной, так и по-

лый профили почти любой формы и таких чиненных размеров его поперечного сечения, какие 

позволяет техника изготовления волочильных каналов, 

в) величина деформации за один пропуск ограничивается максимально допустимым 

напряжением растяжения, возникающим в поперечном сечении протягиваемого металла у вы-

хода из очага деформации. 

Естественно, что это не ограничивает величины суммарной деформации между отжи-

гами, которой может быть подвергнут металл, обрабатываемый волочением. Путем ряда по-

следовательных протяжек можно получить суммарную деформацию любой величины, в зави-

симости от пластических свойств протягиваемого металла. 
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Штамповка, как технология обработки металлических изделий, обрела большую попу-

лярность в промышленности для формирования и обработки металлических изделий.  

Она позволяет создавать различные формы и структуры путем деформации металличе-

ской заготовки с использованием специальных пресс-форм, называемых штампами. Штам-

повка является эффективным способом массового производства металлических деталей с вы-

сокой точностью и повторяемостью 

В процессе исследований влияния различных технологических параметров на пластич-

ность деформируемых металлов выяснилось, что при высоких скоростях деформирования ме-

талл становится значительно пластичнее, и лучше, чем при обычной штамповке, заполняет 

ручей штампа [1]. 

Основные разновидности высокоскоростной листовой штамповки: 

– штамповка взрывом; 

– электрогидравлическая; 

– электромагнитная. 

Особенностью таких методов является высокая скорость деформирования в соответ-

ствии с высокими скоростями преобразования энергии.   

 

 

Рисунок 1 – Штамповка взрывом: 

1 – заряд ВВ; 2 – бассейн; 3 – заготовка; 4 – прижимное кольцо; 

5 – матрица; 6 – вакуумная линия 

 

Штамповка взрывом осуществляется в бассейнах, наполненных водой (рисунок 1). За-

готовку 3, зажатую между матрицей 5 и прижимом 4 опускают в бассейн с водой 2, полость 

матрицы под заготовкой вакуумируется при помощи вакуумной линии 6, заряд с детонатором 

1 подвешивают в воде над заготовкой.  

Взрыв образует волну высокого давления, которая, достигая заготовки, вызывает ее 

разгон.  

Процесс штамповки длится тысячные доли секунды, а скорости перемещения заго-

товки соизмеримы со скоростями распространения пластических деформаций в металле. 

При штамповке взрывом не требуется дорогостоящего прессового оборудования, кон-

струкция штампа крайне проста [2]. 
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Электрогидравлическую штамповку также осуществляют в бассейне с водой. Ударная 

волна, разгоняющая заготовку, возникает в электрическом разряде жидкости. Мощный искро-

вой разряд подобен взрыву. В результате разряда в жидкости возникает ударная волна, кото-

рая, дойдя до заготовки, оказывает на нее сильное воздействие и деформирует ее по матрице. 

 
Рисунок 2 – Электромагнитная штамповка: 

1 – магнитное поле; 2 – соленоида; 3 – втулка; 4 – пуансон 

 

Электромагнитная штамповка основана на воздействии на заготовку электромагнит-

ного поля (рисунок 2). Рассмотрим принципиальную схему этого процесса. Если в поле соле-

ноида 2 поместить токопроводящую заготовку 3, то при прохождении импульсного тока воз-

никнут магнитные поля 1 вокруг соленоида и заготовки. В результате взаимодействия этих 

полей заготовка будет сжиматься в направлении пуансона 4. При очень большом токе в об-

мотке соленоида силы сжатия могут быть настолько велики, что металл заготовки устремится 

к поверхности пуансона. За счет пластической деформации заготовка повторит форму поверх-

ности пуансона. В заготовке образуется канавка и получится неразъемное соединение заго-

товки-втулки 3 и стержня-пуансона 4. В авиастроении такой способ штамповки нашел приме-

нение.  

Взаимодействие магнитных полей вихревых токов с магнитным полем индуктора со-

здает механические силы, деформирующие заготовку [3]. 

Для электромагнитной штамповки трубчатых и плоских заготовок созданы установки, 

на которых можно проводить обжим, раздачу, формовку и операции получения неразъемных 

соединения деталей. 

Основными достоинствами штамповки взрывом являются: 

– низкая стоимость оснастки (матрица изготовлена из недорогих материалов); 

– небольшие капитальные затраты (не требуется прессовое оборудование); 

– высокая точность обработки;  

– возможность изготовление деталей сложной формы из трудно деформируемых и 

хрупких сплавов; 

– сокращение числа технологических переходов. 

К недостатку относятся не экономичность при большом объеме производства, труд-

ность управления процессом, опасность и неудобство работы с взрывчатым веществом. 

Электрогидравлическая штамповка – это метод формообразования фасонных изделий 

из тонколистового материала с использованием ударных волн высокой интенсивности, возни-

кающих при импульсном электрическом разряде в жидкости. 
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В основе метода лежит электрогидравлический эффект – способ преобразования элек-

трической энергии в механическую при возникновении в объеме жидкости импульсного элек-

трического разряда. 

Сущность электрогидравлического эффекта заключается в том, что при высоковольт-

ных импульсных разрядах в жидкости создаются мощные гидравлические давления. Возника-

ющие при этом ультразвуковые явления могут быть использованы для различных технологи-

ческих целей и, в первую очередь, для штамповки сложных деталей из высокопрочных мате-

риалов.  

Принципиальные схемы электрогидравлической штамповки и развальцовки труб пока-

заны на рисунке 3. 

 

 
Рисунок – 3 Электрогидравлическая штамповка: 

1 – трансформатор; 2 – выпрямитель; 3 – конденсаторная батарея; 4 – промежуток;  

5 – электрод; 6 – жидкость; 7 – труба; 8 – пружина; 9 – трубная доска; 

10 – патрон; 11 – заготовка; 12 – матрица 

 

При помощи автотрансформатора и высоковольтного трансформатора 1, питающихся 

от сети переменного тока, напряжение через выпрямитель 2 подается на конденсаторную ба-

тарею 3 [4]. Накопленная энергия, благодаря пробою формирующего промежутка 4 при задан-

ном напряжении, выделяется в рабочем промежутке между двумя электродами 5. 

В зависимости от мощности трансформатора время зарядки конденсаторов может быть 

от десяти долей секунды до десятков секунд.  

При этом время разряда измеряется микросекундами. В связи с этим процесс приобре-

тает характер взрыва. При сравнительно небольшой мощности генератора импульсных токов 

в канале разряда возникают высокие температуры (десятки тысяч градусов) и гидравлические 

давления до десятков тысяч атмосфер. 

При этом возможен непосредственный пробой жидкости 6 или взрыв проводника 3. 

Последний случай наиболее часто применяется при развальцовке труб 7 в трубной доске 9 с 

использованием специальных патронов 10. Заготовка 11 в процессе деформирования прини-

мает форму матрицы 12. 

Электрогидравлическая штамповка характеризуется рядом последовательно происхо-

дящих стадий: формирование проводящего канала между электродами; выделение в зоне ка-

нала основной доли энергии, запасенной в конденсаторах; образование волн сжатия и пульса-

ция газового пузыря после разряда; взаимодействие ударной волны и гидропотока с заготов-

кой. 

По сравнению с традиционными методами обработки металлов давлением электрогид-

равлическая штамповка имеет следующие преимущества: 
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– упрощается и удешевляется технологическая оснастка, что способствует сокращению 

сроков технологической подготовки производства и уменьшению затрат на освоение новых 

изделий; 

– повышается точность штампуемых деталей из-за уменьшения пружинения и увели-

чения скорости деформирования; 

– появляется дополнительная возможность совмещения ряда операций, выполняемых 

в одном штампе; 

– увеличивается предельная глубина штамповки и критическая степень деформации из-

за локализации воздействия и высоких скоростей деформирования; расширяются технологи-

ческие возможности процесса. 

Магнитно-импульсная штамповка характерна тем, что давление на деформируемую ме-

таллическую заготовку создается непосредственным воздействием импульсного магнитного 

поля, без участия промежуточных твердых, жидких или газообразных тел. Это позволяет 

штамповать детали из полированных и лакированных заготовок без повреждения поверхно-

сти, а также деформировать заготовки, заключенные в герметическую пластмассовую обо-

лочку [4]. 

Магнитно-импульсная обработка основана на мгновенном разряде электроэнергии, 

накопленной в конденсаторной батарее, через соответствующий индуктор, являющийся рабо-

чим органом. При этом в цепи индуктора протекает импульс тока, а в окружающем индуктор 

пространстве возникает импульсное магнитное поле высокой напряженности. Это магнитное 

поле индуцирует вихревые токи противоположного направления в металлической заготовке, 

помещенной вблизи индуктора (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Различные операции, выполняемые магнитно-импульсной штамповкой: 

а – формовка, б – пробивка и отбортовка; в – пробивка отверстий; 

г – сборка с развальцовкой отбортовкой; д – обжатие кабельных наконечников; 

е – раздача трубы и сборка с фланцем 

 

Магнитно-импульсная штамповка имеет ряд преимуществ перед другими высокоэнер-

гетическими методами [4]: 

– возможность точного дозирования мощности импульсного разряда путем изменения 

емкости конденсатора (накопителя); 
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– повышенная точность штампуемых деталей; 

– сравнительно высокая производительность процесса; 

– возможность автоматизации и встраивания магнитно-импульсных установок в произ-

водственный процесс; 

– возможность выполнения сборочных операций; 

– возможность деформирования заготовок за несколько разрядных импульсов, причем 

первые импульсы служат для разогрева заготовки и повышения ее пластичности. 

Недостатки: 

– сравнительно низкий КПД из-за потерь на нагрев и рассеяние; 

– сложность обработки деталей с отверстиями или пазами, мешающими прохождению 

тока; 

– невысокая долговечность индукторов при работе в электрических полях высокой 

напряжонности; 

– сложность обработки заготовок больших толщин. 
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Взрыв  – процесс освобождения большого количества энергии в ограниченном объёме 

за короткий промежуток времени. Взрыв в твёрдой среде сопровождается её разрушением и 

дроблением [1]. 

Взрывы могут быть физического или химического характера. При физическом взрыве 

изменяется только физическое состояние вещества (взрывы паровых котлов, баллонов сжа-

того или сжиженного газа и др.). При химическом взрыве происходит быстрое химическое 

превращение вещества, при котором энергия межмолекулярных связей выделяется в виде теп-

лоты и когда образуются газообразные продукты. 

Взрывание  – процесс инициирования зарядов в заданный момент и в определённой 

последовательности [2]. 

Ввиду огромного количества взрывчатых смесей в той или иной модификации их клас-

сификация по физическим признакам не настолько эффективна, как хотелось бы. Подобный 

способ деления взрывчатки на группы не позволяет в полном объёме оценить её технические 

параметры: 

– работоспособность (мощность) смеси; 

– назначение и сферы использования взрывчатки; 

– степень опасности, условия хранения, транспортировки и инициализации; 

– войства ВВ и особенности протекания взрывной реакции. 

Для более детальной каталогизации ВВ применяют три главных классификации, рас-

смотренные ниже. 

Первая общепринятая категоризация взрывчатки. По этим параметрам ВВ классифици-

руют на несколько групп: 

– нициирующие взрывчатые вещества;  

– бризантные взрывчатые вещества;  

– метательные взрывчатые вещества;  

– пиротехнические составы.  

Выше приведены далеко не все группы ВВ из первой классификации – отражены лишь 

те, которые получили наибольшее распространение при проведении взрывных работ и в воен-

ной сфере. Каждая из этих групп делится на десятки специфических подгрупп, но с общим 

назначением и установленными для всей группы в целом параметрами [3]. 

Одним из примеров использование взрыва в обработки металлов взрывом, является 

сварка взрывом. 

Сварка взрывом – сравнительно новый перспективный технологический процесс, поз-

воляющий получать биметаллические заготовки и изделия практически неограниченных раз-

меров из разнообразных металлов и сплавов, в том числе тех, сварка которых другими спосо-

бами затруднена. 

В современных процессах металлообработки взрывом применяют заряды ВВ массой от 

нескольких граммов до сотен килограммов. Большая часть энергии, выделяющейся при 

взрыве, излучается в окружающую среду в виде ударных волн, сейсмических возмущений, 

разлета осколков. Воздушная ударная волна – наиболее опасный поражающий фактор взрыва. 

Поэтому сварку взрывом производят на полигонах (открытых и подземных), удаленных на 

значительные расстояния от жилых и промышленных объектов, и во взрывных камерах. 
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К плюсам сваривания деталей взрывом с использованием пирозаряда можно отнести: 

– высокую скорость сварки; 

– возможность сваривания деталей из разных поверхностей; 

– возможность сваривать детали в труднодоступных местах; 

– высокую однородность и прочность соединения при малой диффузии. 

 К минусам метода сварки взрывом относят: 

– сложность технологической подготовки; 

– повышенную опасность; 

– неприменимость способа для легкоплавких и горючих деталей. 

Несмотря на высокую скорость самого процесса сваривания, подготовка может зани-

мать значительное время. При этом использование взрывчатого вещества создает высокий 

риск повреждения деталей температурой или ударной волной, поэтому перед свариванием но-

вых материалов нужно подбирать подходящее вещество для пирозаряда и толщину его нане-

сения опытным путем [4]. 

 Также использование взрыва в обработки металлов взрывом, является штамповка 

взрывом. 

Штамповка взрывом может осуществляться в газообразны, жидких и твердых средах. 

Известен способ штамповки деталей посредством взрыва в герметичной камере. 

 Взрывчатое вещество (ВВ) и сжатый воздух подаются в смесительную камеру, откуда 

образовавшаяся взрывчатая смесь поступает в камеру сгорания, дном которой служит резино-

вая диафрагма. Штампуемую заготовку помещают между диафрагмой и матрицей. 

Благодаря высокоскоростному, импульсному характеру приложения нагрузок к обра-

батываемым заготовкам, удается добиться существенного улучшения условий деформирова-

ния: 

– повышения температуры очага деформации; 

– возникновения полезных сил инерции; 

– уменьшения сил трения; 

– локализации очага деформации. 

Более эффективен способ гидровзрывной листовой штамповки, при котором необходи-

мое давление в рабочей жидкости обеспечивается в результате взрыва заряда взрывчатого ве-

щества. 

ВВ должны быть безопасными в обращении, водоустойчивыми, иметь стабильные 

взрывчатые свойства; высокие скорости взрывной реакции; удельную теплоту взрыва и невы-

сокую стоимость. 

Передающие среды должны обеспечивать легкую доступность и максимальную упро-

щенность подготовки к ведению процесса и возможность повторного использования. В каче-

стве такой среды может использоваться вода. 

Поскольку плотность воды превышает плотность воздуха более чем в 700 раз, при 

взрыве под водой практически исключается возможность разброса осколков, что позволяет 

значительно повысить безопасность работы. Начальное давление ударной волны подводного 

взрыва в 100 раз превышает начальное давление ударной волны воздушного взрыва [5]. 
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В машиностроении широкую номенклатуру изделий составляют детали с формой 

втулки. Они используются повсеместно, а для их изготовления обычно применяются операции 

обработки металлов давлением. 

Основной сложностью при изготовлении таких деталей является получение вертикаль-

ных стенок и фланцевой части, так как для их выполнения требуется определенный характер 

течения материала. Поэтому как правило применяется закрытая горячая объемная штамповка 

или выдавливание [1–3]. Однако интерес представляет возможность замещения горячей обра-

ботки давлением на холодную, так как при холодной обработке ниже трудоемкость изготов-

ления (нет необходимости в предварительном нагреве заготовки и инструмента), выше без-

опасность (за счет отсутствия необходимости в работе с горячими деталями), а также не нужно 

специальное оборудование (печи, захваты, съемники, работающие в условиях повышенных 

температур) [4–7]. Поэтому для упомянутых выше факторов возможно применение холодной 

штамповки, однако для осуществления этого процесса требуется значительное усилие, что су-

щественно снижает технологичность и возможность применения способа для крупных загото-

вок.   При этом схема напряженного и деформированного состояния также значительно меня-

ется, поэтому в настоящей работе осуществим ее исследование при помощи проведенного ма-

тематического и компьютерного моделирования. Которое проводилось в программе QForm 10 

[8–9]. Для моделирования были выбраны 2 заготовки, имеющие одинаковые формы и раз-

меры, выполнены из стали 15, но отличающиеся начальной температурой: 20 и 1150 °С. Рас-

сматриваются средние напряжения (рисунок 1), интенсивность напряжений (рисунок 2) и ин-

тенсивность деформаций (рисунок 3). Анализ средних напряжений показал значительное 

сужение наибольших растягивающих и сжимающих напряжений при горячей штамповке, от-

носительно холодной. Характер распределения средних напряжений остается одинаковым при 

замещении горячего деформирования на холодное, меняются только величины.  

Наибольшая величина интенсивности напряжений при горячей штамповке в 5 раз ниже, 

чем при холодной и составляет 120 МПа вместо 600 МПа. При этом отличается характер рас-

пределения, так при горячей штамповке напряжения распределены в зоне перехода фланца в 

дно, а также на наружной поверхности стенки, при холодной же штамповке – в зоне внутрен-

ней части стенки. 

 

 
Рисунок 1– Средние напряжения при 20 °С  и при 1150 °С 
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Рисунок 2– Интенсивность нарпяжений при 20 °С и при 1150 °С 

 

 
Рисунок 3– Деформация при 20 °С и при 1150 °С 

 

Деформации распределены как указано на рисунках, однако их наибольшая величина 

отличается, и для холодной составляет 70 %, а для горячей – 65 %, что на примерно 5 % ниже. 

Таким образом было проведено моделирование, которое показало, что:  

1 При холодном выдавливании и при горячем значительно отличаются технологиче-

ские силы. 

2 Деформации и средние напряжения распределены схожим образом и при горячей 

штамповке, и при холодной.            

3 При горячей штамповке значительно сужается интервал величин средних напряже-

ний.            

4 Характер распределения интенсивности напряжений сильно отличается при холодной 

и горячей штамповке. 
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Оборудование компании «Gleeble» представляет собой инновационную систему, раз-

работанную для моделирования и анализа механических и термических свойств материалов. 

Это мощное устройство, которое широко используется в научных исследованиях, промыш-

ленности и образовании, обеспечивая уникальные возможности для изучения поведения ма-

териалов в различных условиях. 

Одним из ключевых преимуществ данного испытательного оборудования является его 

многофункциональность. Система позволяет проводить разнообразные эксперименты, вклю-

чая нагрев, охлаждение, деформацию и испытания на разрыв материалов. Благодаря этому ис-

следователи могут изучать влияние различных факторов на структуру и свойства материалов, 

а также одной из ключевых особенностей данной компании является возможность высокоточ-

ного контроля параметров процесса. Специалисты могут настраивать температуру, скорость 

деформации, давление и другие параметры, а также наблюдать их изменения в режиме реаль-

ного времени. Это позволяет проводить детальный анализ воздействия каждого параметра на 

свойства материалов. 

Оборудование «Gleeble» нашло широкое применение в различных областях, включая 

научные исследования, разработку новых материалов, а также контроль качества в промыш-

ленности. Система используется для изучения структуры и свойств различных материалов, в 

том числе металлов, сплавов, полимеров и композитов. 

В промышленности оно играет важную роль в разработке новых материалов и техно-

логий производства. С его помощью исследователи могут оптимизировать процессы обра-

ботки материалов, улучшать их механические и термические свойства, а также повышать эф-

фективность производства. 

Gleeble 3500-GTC (рисунке 1) – это гибкая система термомеханического физического 

моделирования, которая может быть сконфигурирована для следующих применений: Моде-

лирование зоны поражения сварного шва, плавление и затвердевание, термическая обработка, 

испытания на растяжение в горячем состоянии CCT и CHT с деформацией, моделирование 

непрерывной разливки. В основе модели 3180 лежат функции, которыми системы Gleeble из-

вестны во всем мире: система прямого резистивного нагрева с замкнутым контуром, сервоме-

ханическая система с замкнутым контуром и цифровая компьютерная система управления и 

сбора данных на базе Windows. 
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Рисунок 1– Система термомеханического физического моделирования «Gleeble 3180-

GTC» 

Оборудование «Gleeble» представляет собой мощный инструмент для научных иссле-

дований, образования и промышленности. Его многофункциональность, точность и уникаль-

ные возможности делают его незаменимым инструментом для изучения и оптимизации 

свойств материалов.  
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Применение традиционных методов обработки металлов давлением связано с длитель-

ными сроками технологической подготовки производства и высокой себестоимостью изготав-

ливаемых деталей, особенно при мелкосерийном их выпуске. Поэтому получили распростра-

нение высокоэнергетические импульсные методы обработки металлов давлением с использо-

ванием энергии взрывчатых веществ газовзрывных смесей, сжатого газа и электричества [1]. 

Особенность этих импульсных методов заключается в высоких скоростях выделения 

энергии и передачи ее заготовке через передающую среду, которая одновременно выполняет 

роль одного из элементов штамповой оснастки (матрицы или пуансона). 

При помощи импульсного деформирования листового металла можно выполнять глу-

бокую вытяжку, пробивку, бортовку, формовку, клепку и др. 

Различные способы импульсной обработки имеют свою область рационального приме-

нения и не предназначены для полной замены традиционных методов обработки металлов дав-

лением. 

Штамповка взрывом применяется в основном для изготовления деталей большого га-

барита, когда применение прессового оборудования и штампов практически невозможно или 

экономически невыгодно. 

Электрогидравлическая штамповка чаще всего используется для изготовления слож-

ных деталей среднего габарита из труднодеформируемых металлов. В этих же условиях, но, 

когда нецелесообразно в качестве передающей среды применять воду, используется магнитно-

импульсная обработка металлов [2].  

Ударная штамповка эффективна при изготовлении небольших партий деталей из ли-

стовых и цилиндрических заготовок сравнительно малого габарита. 

Высокоэнергетические импульсные методы обработки металлов давлением (ОМД) 

представляют собой процессы, сопровождающиеся тепловыми эффектами, силовыми воздей-

ствиями, появлением инерционных сил, ударных волн и дополнительных динамических 

напряжений. При этом происходит локализация зоны пластической деформации обрабатыва-

емого материала и изменение его физико-механических свойств. 

Одной из основных характеристик импульсных методов ОМД является скорость де-

формирования обрабатываемого материала. Если при традиционных методах ОМД скорость 

деформирования составляет 0,3–1,5 м/с, а на ударных машинах – не более 5 м/с, то при им-

пульсных методах она составляет 100 м/с и более.  

Применение высокоэнергетических импульсных методов обеспечивает возможность 

использования большого запаса энергии энергоносителя при сравнительно небольшом его 

объеме, снижение стоимости оснастки, сокращение сроков ее проектирования и изготовления, 

резкое сокращение капитальных вложений (особенно для штамповки крупногабаритных дета-

лей) [3]. 

При штамповке взрывом создаются условия для направленного воздействия на объект 

необходимой силы, повышения точности размеров обрабатываемых деталей, в том числе из 

труднодеформируемых металлов и представляется возможность работать как в цеховых, так 

и в полевых условиях, а также в естественных и искусственных водоемах. Однако указанные 

методы ОМД требуют соблюдения специальных мер по технике безопасности и разработки 
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дополнительных мероприятий по снижению трудоемкости подготовительно-заключительных 

работ [4]. 

Характеристика импульсных методов ОМД приведена в таблице 1. 

Таблица 1 – Характеристика импульсных методов ОМД 

Метода ОМД 

Способы 

выделения 

энергии 

Пере-

даю-

щая 

среда 

Скорость 

волны 

давления, 

м/с 

Время воз-

действия 

волны дав-

ления, мкс 

Предельные 

размеры 

штампуемых 

деталей, м 

Область 

применения 

Штамповка 

взрывом с ис-

пользованием 

бризантного 

взрыв. веще-

ства: 

Детонация 

Вода, 

воздух, 

песок 

1200 –

7500 
10 – 20 6,0 

Листовая и 

объемная 

штамповка 

Пороха 

Химиче-

ское 

сгорание 

Вода, 

воздух 

300 – 

2400 
200 – 400 1,5 

Вырубка и 

пробивка от-

верстий, 

прессование 

Газовых смесей То же Газ 
300 – 

2400 
200 – 400 1,5 

порошков, 

упрочнение, 

калибровка 

и разваль-

цовка 

Электрогидрав-

лическая штам-

повка 

Испарение 

прово-

лочки, 

ионизация 

среда 

Вода, 

воздух 

1000 –

6000 
30 – 100 2,5 – 1,25 

То же и 

очистка ли-

тья 

Магнитно-им-

пульсная обра-

ботка 

металлов 

Создание 

магнитного 

поля 

Воздух 
3000 –

6000 
60 – 100 0,9 

Листовая 

штамповка, 

формовка 

цилиндриче-

ских загото-

вок, обжа-

тие, раздача, 

соединение 

деталей 

Ударная штам-

повка 

Быстрое 

открытие 

клапана ре-

сивера 

Вода, 

эла-

стич-

ный 

мате-

риал 

100 – 

1000 
60 – 100 0,9 

Листовая и 

объемная 

штамповка 
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Прокатка является важным процессом в металлургии, позволяющим изменять форму 

и размеры металлических заготовок при помощи механического воздействия с использова-

нием прокатных станов. В современной промышленности прокатка имеет особое значение и 

применяется для производства разнообразных металлических изделий, таких как листовой 

металл, стальные балки, трубы и другие. 

Прокатка – процесс пластического деформирования тел на прокатном стане между вра-

щающимися валками и один из самых популярных способов обработки материала давлением. 

Для прокатки пригодны не только листы, а также может быть использована для работы с ме-

таллическими стержнями. Она также пластическая деформация металлических заготовок, 

растянутых между вращающимися роликами. Сила трения заставляет металл двигаться вдоль 

прокатного стана с заданной скоростью. Под воздействием давления, передаваемого валками, 

ему придается необходимая форма.  

Существует три основных типа этой технологии это: продольная либо поперечная или 

поперечно-винтовая.  

Поперечная прокатка металла предполагает вращение заготовки между валками, кото-

рые оборачиваются вокруг осей, параллельных друг другу, в одном направлении. При такой 

деформации происходит увеличение длины обрабатываемого материала по осям роликов. 

Продольная прокатка металла осуществляется роликами, вращающимися в противопо-

ложном направлении, заставляя материал двигаться в направлении, перпендикулярном их 

осям. В этом случае заготовка увеличивается в длину и уменьшается в поперечном сечении.  

Схема поперечно-винтовой прокатки заключается в пластической деформации металла 

валками, расположенными под углом друг к другу, что обеспечивает продвижение заготовки 

по прокатному стану с одновременным ее вращением вокруг своей оси [1].  

Форма, придаваемая изделию при прокатке в поперечном сечении, обычно называется 

профилем. Если профиль не меняется по всей длине изделия, он называется постоянным, а 

если на разных его сегментах получается изделие с разной формой поперечного сечения, то 

это переменный или периодический профиль. Понятие ассортимента определяет группы то-

варов определенного размера и профиля.  

Прокатка имеет ряд преимуществ, включая возможность обработки больших объемов 

материала, возможность изготовления сложных форм и размеров, а также возможность кон-

тролировать свойства материала путем изменения условий процесса. Однако прокатка также 

имеет свои ограничения, включая ограниченные возможности изменения свойств материала 

в процессе и ограничения по размерам заготовок. 

Прокатка широко применяется в различных отраслях промышленности. Например, в 

автомобильной промышленности прокатка используется для производства кузовных деталей 

и других компонентов, в строительстве – для производства стальных балок и профиля, в энер-

гетике – для производства труб и других металлических изделий. Каждая отрасль имеет свои 

требования к прокатыванию, такие как точность размеров, прочность и поверхностная от-

делка. 

Современная технология прокатного производства, как правило, состоит из двух эта-

пов. На первом этапе из металлических слитков получают заготовки или полуфабрикат, а на 

втором этапе из полуфабриката формуют готовые изделия [2].  
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Производство металлопроката включает в себя несколько основных технологических 

операций: подготовку металла, нагрев, прокатку, чистовую обработку и контроль качества.  

Для того чтобы подготовить металлический слиток или заготовку к прокатке, необхо-

димо удалить все дефекты поверхности, такие как мелкие трещины, закаты, царапины и ча-

стицы шлака. Их присутствие на поверхности металла может снизить качество выпускаемой 

продукции, снизить производительность оборудования и ускорить износ узлов и деталей про-

катного стана. Особое внимание следует уделить подготовке металла перед прокаткой высо-

кокачественных легированных и углеродистых сталей.  

Контроль осуществляется путем регулярного отбора проб. После окончания прокатки 

металла и перед окончательной обработкой изделий они должны пройти основной этап кон-

троля. В качестве сырья для прокатки используются металлические слитки или заготовки. За-

готовка с квадратным сечением называется блюмом, а прямоугольная – слябом. Одного про-

хода между роликами, как правило, недостаточно для получения продукта с желаемыми па-

раметрами. При прокатке заготовка обрабатывается в несколько этапов, каждый из которых  

уменьшает площадь ее поперечного сечения. С каждым проходом профиль продукта прибли-

жается к требуемому.   

Сортовая и фасонная прокатка металлических заготовок для получения профилей об-

щего или специального назначения, таких как круг, уголок, шестиугольник или рейка, осу-

ществляется с использованием бочек со специальными углублениями по окружности рабочих 

частей. Такие валки называются калиброванными или ручными. Соответственно, углубление 

на валке называется потоком, а расстояние между углублениями на противоположных роли-

ках при прокатке измеряется с помощью датчика.  

Если соединительная линия (зазор между стволами) находится в пределах калибра, она 

называется открытой, а калибр с соединительной линией, выходящей за его пределы, - закры-

тым.  

Само прокатное оборудование состоит из рабочих клетей. Каждая обрешетка образо-

вана двумя рамами, которые объединены стальной перекладиной в одну установку, установ-

ленную на общем фундаменте. Валки приводятся в движение электродвигателями. Усилие от 

двигателя к цилиндрам передается через распределительную клетку с шестернями и шпинде-

лями. Каждая рабочая клетка мельницы образована одной или несколькими парами валков. 

Пластическая деформация металлических заготовок или слитков при растяжении между ци-

линдрами прокатного стана объединяет термин прокатка. 

Прокатка металла осуществляется следующими типами валков: гладкими валками или 

бочками на листопрокатном стане и бочками с потоками на сортопрокатном стане. На концах 

валков установлены подшипники со специальными шейками. Горловина ствола превращается 

в перемычки или булавы, которые соединяют его со шпинделем, приводящим в движение ро-

лики. Клюшки позволяют регулировать положение стволов по вертикали, уменьшая или уве-

личивая зазор между ними. Прокатный стан для пластической деформации металлических за-

готовок представляет собой комплекс последовательно расположенных агрегатов. Она вклю-

чает в себя как оборудование, используемое непосредственно для прокатки, так и площадки 

для подготовки металла к прокатке, отделки изделий после пластической деформации, упа-

ковки и подготовки к дальнейшей транспортировке [3]. 

В современной промышленности прокатка продолжает развиваться и внедрять новые 

технологии. Одной из главных тенденций является автоматизация процесса прокатки с ис-

пользованием роботизированных систем и систем управления. Такие системы позволяют по-

высить эффективность и точность процесса, а также обеспечить повышенную безопасность 

для операторов. Другими тенденциями включает применение новых методов контроля каче-

ства, таких как неразрушающий контроль, а также использование компьютерного моделиро-

вания и симуляции для оптимизации процесса прокатки. 
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Прокатка остается важным процессом в металлургической промышленности, играю-

щим ключевую роль в производстве различных металлических изделий. Современные тен-

денции в прокатке направлены на автоматизацию и оптимизацию процессов с использова-

нием новых технологий и методов контроля качества. Прокатка широко применяется в раз-

личных отраслях промышленности и имеет свои преимущества и ограничения, которые 

необходимо учитывать при проектировании и настройке процессов прокатки. 
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Штамповка взрывом – это способ обработки металлов, полученный на использовании 

энергии взрыва. Взрыв – процесс освобождения большого количества энергии в ограниченном 

объеме за малый промежуток времени. Формообразование заготовки происходит за счет им-

пульсного давления ударной волны, вызывающего в материале заготовки напряжения, гораздо 

превышающие предел текучести [1].  

Обладая высокой удельной и общей энергоемкостью и эффективностью, взрывчатые 

вещества (далее – ВВ) допускают деформировать детали больших габаритов из высокопроч-

ных материалов с высокой точностью. Возникающие при взрыве давления достигают 3000 

МН, а время воздействия на материал заготовки составляет доли секунды. Таким методом 

штамповки можно выполнять многие операции холодной штамповки (вытяжку, формовку, 

пробивку отверстий и др.). Штамповкой взрывом производятся детали разных конфигурации 

и размеров из плоских и фасонных листовых заготовок.  

К источникам энергии при обработке металлов взрывом относятся разные виды взрыв-

чатых веществ. ВВ это химическое соединение(смесь), которое, под действием теплоты меха-

нического удара или давления, за короткий промежуток времени преобразуется в другое 

устойчивое вещество, полностью или большей частью газообразное.  

От разновидности энергоносителя различают формообразование деталей взрывчатыми 

веществами бризантного действия, пороховых зарядов и газовыми смесями или сжиженными 

газами. К ВВ бризантного действия относятся тротил, аммонит и др. Чаще всего применяется 

тротил, подрываемый с помощью электродетонаторов.  

Взрыв веществами бризантного действия характеризуется большой концентрацией 

энергии. Для передачи этой энергии на заданную площадь заготовки и для ее равномерного 

деформирования взрыв заряда рационально производить не в воздухе, а в воде. Вода смягчает 

удар и обеспечивает нагружение заготовки по всему очагу деформации [2].  

Как правило, штамповку производят в открытых емкостях – естественных (озеро, река) 

или искусственных (железобетонных и земляных бассейнах) наполненных водой (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Бассейн многоразового действия: 

1 – бассейн; 2 – матрица; 3 – заготовка; 4 – прижимное кольцо; 

5 – заряд ВВ; 6 – вода 

 

При срабатывании детонатора внутри ВВ возникает фронт детонационной волны, ко-

торая распространяется в жидкости со скоростью 1450 м/с. При взрыве образуется мощная 
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ударная волна и газовый пузырь от продуктов взрыва, который, пульсируя (расширяясь и сжи-

маясь), вызывает дополнительные импульсы давления. Газовый пузырь, расширяясь, создает 

направленный в сторону заготовки изредка используются бассейны одноразового действия 

(рисунок 2), которые могут устанавливаться в бронекамере – для производства небольших де-

талей.  

 

 
Рисунок 2 – Бассейн одноразового действия 

 

Штамповка порохами и газами осуществляется в закрытых емкостях. Энергия ВВ пе-

редается заготовке либо прямо, либо через промежуточную среду [1].  

Существенными преимуществами штамповки газовыми смесями является равномер-

ность нагружений поверхности заготовки при взрыве, возможность автоматизации процесса. 

Важным недостатком штамповки газовыми смесями является повышенные требования к тех-

нике безопасности.  

Точность изготовленных деталей в современном производстве при штамповке взрывом 

повышается за счет следующих факторов: 

– точное управление взрывом: современные технологии позволяют точно регулировать 

параметры взрыва, такие как направление волны давления и его интенсивность. Это позволяет 

добиваться высокой степени предсказуемости в штамповке материала;  

– компьютерное моделирование: использование компьютерных программ для модели-

рования процесса позволяет заранее предвидеть, как материал будет реагировать на взрыв. Это 

позволяет оптимизировать параметры для достижения желаемой формы и размеров; 

– автоматизация и контроль: применение автоматизированных систем контроля и мо-

ниторинга позволяет непрерывно отслеживать параметры процесса и вносить коррекции в ре-

альном времени. Это снижает вероятность ошибок и повышает стабильность производства; 

– точные материалы: выбор высококачественных материалов также играет роль. Кон-

тролируемая структура и свойства материала способствуют более предсказуемому поведению 

в процессе штамповки. 

Эти факторы совместно обеспечивают более высокую точность и повторяемость про-

цесса штамповки взрывом в современных условиях производства. 

Основными достоинствами штамповки взрывом:  

– низкая стоимость оснастки (матрица изготавливается из недорогих материалов); 

– небольшие капитальные затраты (не требуется прессовое оборудование);  

– высокая точность обработки;  

– возможность изготовления деталей сложной формы из трудно деформируемых и 

хрупких сплавов;  

– сокращение числа технологических переходов.  

К недостаткам относятся не экономичность при большом объеме производства, труд-

ность управления процессом, опасность и неудобство работы с ВВ [2].  
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Волочение – обработка металлов давлением, при которой изделия (заготовки) круглого 

или фасонного профиля (поперечного сечения) протягиваются через круглое или фасонное 

отверстие, сечение которого меньше сечения заготовки. 

Суть технологии, по которой выполняют волочение проволоки, заключается в том, что 

металлическую заготовку из стали, меди или алюминия протягивают через сужающееся от-

верстие – фильеру. Сам инструмент, в котором такое отверстие выполнено, называется воло-

кой, его устанавливают на специальное оборудование для волочения проволоки. На то, какими 

диаметром, сечением и формой будет обладать готовое изделие, оказывают влияние пара-

метры фильеры (рисунок 1) [1]. 

 

 
Рисунок 1 – Принцип волочения металла 

 

Выполнение волочения, если сравнивать такую технологическую операцию с прокат-

кой, позволяет получать изделия, отличающиеся более высокой чистотой поверхности и ис-

ключительной точностью геометрических параметров. Что касается производства проволоки, 

то методом волочения можно получить изделия, диаметр которых находится в интервале от 

1–2 микрон до 10 и даже более миллиметров (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Технологическая схема волочения проволоки из нержавеющей стали 

Изготовление проволоки по технологии волочения включает в себя несколько этапов: 
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– исходная заготовка подвергается процедуре травления, для чего используется серно-

кислый раствор, нагретый до 50 градусов. Чтобы увеличить пластичность обрабатываемой за-

готовки, а ее внутреннюю структуру довести до мелкозернистого состояния, выполняют пред-

варительный отжиг волочильных станков; 

– остатки травильного раствора, который является достаточно агрессивным, нейтрали-

зуют, после чего заготовку подвергают промывке; 

– чтобы конец заготовки можно было пропустить в фильеру, его заостряют, для чего 

может быть использован молот или ковочные валки; 

– после завершения всех подготовительных операций заготовка пропускается через фи-

льеры для волочения проволоки, где и формируются профиль и размеры готового изделия. 

– производство проволоки завершается выполнением отжига. 

В качестве исходного материала, который подвергают обработке на волочильных стан-

ках, служат металлические заготовки, полученные методом непрерывного литья, прессова-

нием и катанием из углеродистых и легированных сталей. Наибольшую сложность процесс 

волочения представляет в том случае, если обработке подвергается стальной сплав. Чтобы по-

лучить оптимальную внутреннюю структуру стали, раньше использовали такую технологиче-

скую операцию, как патентирование. Заключался этот способ обработки в том, что сталь сна-

чала нагревали до температуры аустенизации, а затем выдерживали в свинцовом или соляном 

расплаве, нагретом до температуры около 500 °С [2]. 

Современный уровень развития металлургической промышленности, используемые в 

ней технологии и оборудование для получения металлов и сплавов позволяют не готовить ме-

талл к волочению таким сложным и трудоемким способом. Стальная заготовка, выходящая с 

прокатного стана современного металлургического предприятия, уже обладает внутренней 

структурой, оптимально подходящей для волочения (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Соотношения первоначального и финального диаметров проволоки при 

различных типах волочения 

Вид волочения 
Диаметры проволоки, на входе и на выходе 

первоначальный диаметр, мм. финальный диаметр, мм. 

Грубое волочение 8,0 5,0–0,9 

Среднее волочение 3,5 1,5–0,2 

Тонкое волочение 2,6–1,6 0,5–0,05 

Сверхтонкое волочение 0,5 0,14–0,025 

Ультратонкое волочение 0,35 0,1–0,01 

 

На сегодняшний день производственные предприятия применяют волочильные специ-

ализированные станки двух основных типов, которые отличаются друг от друга конструкцией 

тянущего механизма.  

На устройствах второго типа, в частности, выполняют волочение труб и других изде-

лий, которые не требуют намотки на бухты. Такие станки в зависимости от конструктивного 

исполнения могут быть: однократными; многократными, работающими со скольжением или 

без него, а также те, в которых используется принцип противонатяжения заготовок. 

Наиболее простой конструкцией отличается однократный станок для волочения. Ма-

нипулируя таким оборудованием, волочильщик проволоки выполняет ее протягивание за один 

проход. На волочильном устройстве многократного типа, которое работает по непрерывной 

схеме, формирование готового изделия осуществляется за 2–3 прохода. Крупные предприятия, 



108 

 

производящие проволоку в промышленных масштабах, могут быть оснащены не одним десят-

ком волочильных станков разной мощности, на которых изготавливается продукция различ-

ного назначения [3]. 
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Пневматический молот – это специализированный инструмент, который используется 

для формирования, резки, вытягивания и дробления металлических изделий. Он работает за счет 

сжатого воздуха, который передается через специальный пневматический компрессор и пода-

ется к молоту, где с помощью ударного механизма давится на обрабатываемую деталь. Данный 

молот подходит для всех видов свободной ковки: таких как протяжка, скручивание, гибка, резка, 

ковочная сварка и др. Принцип работы пневматического молота для обработки металлов давле-

нием позволяет выполнять различные виды работ с металлом, обеспечивая быструю и эффек-

тивную обработку материала. Он является незаменимым инструментом в металлообрабатыва-

ющей промышленности благодаря своей точности, производительности и гибкости в работе [1]. 

Рассмотрим на примере пневматический молот марки М415 (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид пневматический молота М415: 

1 – рабочий цилиндр; 2,4 – трубка; 3 – компрессорный цилиндр; 5 – нижняя полость; 

6 –поршень; 7 – шабот; 8 – нижний боек; 9 – верхний боек 

 

Станина молота имеет рабочий цилиндр 1 и компрессорный цилиндр 3, оба с поршнями 

соответствующей конструкции. Верхние и нижние полости цилиндров соединены с помощью 

трубок 2 и 4 системы распределения воздуха. Когда оба цилиндра соединены с атмосферный 

воздухом, поршень компрессора вытесняет воздух в атмосферу, молоток работает на холостом 

ходу, а верхний боек 9 свободно опирается на нижний боек 8, закрепленный в шаботе 7. Если 

верхние полости цилиндров 1 и 3 и нижние полости 5 и 1 соединены, поступательное движе-

ние поршня компрессора выталкивает воздух под рабочий поршень цилиндра 1. Поршень под-

нимается и перемещает в верх связанную с ним бабу, несущую верхний боек 9. При обратном 

движении поршня компрессора баба опускается и боек ударяет по заготовке [2]. 

Несмотря на то, что пневматический молот является эффективным инструментом для 

выполнения различных металлообрабатывающих операций с высокой скоростью, точностью 
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и производительностью, для него можно выделить основные плюсы и минусы использования 

пневматического молота. 

Плюсы использования пневматического молота в обработке металлов давлением: 

– высокая производительность и скорость работы; 

– возможность обработки различных металлических материалов; 

– высокая точность и повторяемость процесса формовки; 

– возможность регулировки силы удара и скорости работы. 

Минусы использования пневматического молота в обработке металлов давлением: 

– необходимость наличия компрессора и сжатого воздуха для работы; 

– большой уровень шума и вибрации при работе с молотом; 

– возможность деформации металла при неправильной настройке или применении не-

достаточной силы удара. 

Таким образом, использование пневматического молота в обработке металлов давле-

нием представляет собой эффективный способ ускорения процесса производства и обеспече-

ния высокого качества готовой продукции. Благодаря различным насадкам и дополнитель-

ному оборудованию, его функциональность может быть значительно расширена и адаптиро-

вана под конкретные задачи производства. 
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Формовка металлопластика – это разновидность процесса формовки, в котором исполь-

зуется пластичность металлических материалов для приложения соответствующей энергии и 

нагрузки к металлической заготовке для деформации металлической заготовки и формирова-

ния деталей или полуфабрикатов с определенной формой и механическими свойствами. Ме-

таллопластиковая формовка широко используется, поскольку позволяет не только формиро-

вать детали сложной формы, но и для изменения внутренние механические свойства деталей. 

Как эффективно и качественно сформулировать процесс формовки методом холодной экстру-

зии, а также как спроектировать и обработать пресс-форму, которая может формировать вы-

сококачественные формованные детали, стало ключевым вопросом в области экструзионной 

формовки. На основе анализа принципов и технологий процесса экструзионного формования 

металлических материалов в этой статье в качестве примера будет использовано формование 

деталей торцевых ключей.  

Принцип экструзионного формовочного процесса металлических материалов 

Технология механической обработки осуществляется путем удаления материала, в то 

время как экструзионное формование представляет собой изменение формы, необходимую 

для формирования потока материала путем пластической деформации, а механические свой-

ства материала до и после обработки в первом остаются неизменными, тогда как после холод-

ной экструзии механические свойства материала значительно улучшаются. 

Экструзионная формовка предназначена для управления потоком металлических мате-

риалов через экструзионные матрицы под действием общего или специального экструзион-

ного оборудования, а также для формирования экструдированных деталей путем переноса 

большого объема металла. В процессе экструзионной формовки материал в зоне деформации 

подвергается сильному трехстороннему сжимающему напряжению, что способствует улучше-

нию пластичности металлического материала. Обычно методы экструзии делятся на прямую, 

обратную, экструзию и радиальную экструзию. От формования заготовок до холодной экстру-

зии детали комплектуются с помощью различных процессов формования холодной экструзии, 

и разумно спроектированный процесс формования холодной экструзии является основной ра-

ботой процесса холодной экструзии. Следовательно, если необходимо разработать технологи-

ческий процесс, он должен быть основан на законах течения металла во время экструзии и 

всесторонне учитывать такие факторы, как форма, размер, необходимая точность деталей, тре-

буемые механические свойства на выходе и т.д. [1].  

2 Модели и сопутствующие расчеты металлических деталей 
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Рисунок 1 – 3D-модель детали 

 

(1)Форма и размер заготовки 

Как и при холодной экструзии, объем заготовки можно рассчитать исходя из предположе-

ния, что объем не изменяется ни до, ни после деформации, т. е. объем заготовки равен объему 

выдавленной детали после завершения экструзии. После того, как объем заготовки определен, 

ее высоту можно рассчитать следующим образом: 

H0=P0/F0 

где H0 — высота заготовки, мм; P0 — объем заготовки, мм3;  F0 — площадь поперечного сече-

ния заготовки, мм2. 

  Для того, чтобы обеспечить качество экструзии и срок службы пресс-формы, диаметр гру-

бого повреждения должен быть в основном близок к размеру диаметра полости матрицы, но 

следует учитывать, что диаметр заготовки будет увеличиваться из-за расширения после 

нагрева, в противном случае заготовка не может быть помещена в полость матрицы после 

нагрева. 

(2) Расчет степени деформации 

Для того, чтобы изучить давление теплой экструзии и рассчитать силу деформации теплой 

экструзии, ее можно рассчитать по простой формуле расчета допустимой степени деформации 

холодной деформации: 

ε =F1/F0 

где ε — степень деформации при теплой экструзии; F0 — площадь поперечного сечения 

заготовки до деформации, мм2; F1 — площадь поперечного сечения заготовки после деформа-

ции, мм2.2 

3.Конструкция матрицы 
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Внутренняя стенка экструзионной головки находится под очень высоким давлением из-за 

чего высока вероятность её поломки. Проблему её прочности невозможно решить только уве-

личением толщины стенки из-за особенностей конструкции инструмента. Поэтому рассмот-

рим возможность использования комбинированной матрицы, которая предотвращает про-

дольные и поперечные трещины в матрице. Комбинированная вогнутая форма может исполь-

зоваться  для метода экструзии при котором матрица подвергается относительно большому 

давлению или же общая прочность матрицы оказывается недостаточной. В таком случае ис-

пользуется предварительно напряженное кольцо для приложения сжимающего напряжения к 

штампу, чтобы улучшить несущую способность штампа.  

Хотя рабочее давление в полости формы не превышает 1000 Па, для экономии стали формы 

все же можно использовать двухслойную или трехслойную комбинированную вогнутую 

форму.3 

 

 
Рисунок 2 – матрица 3D-модели (слева) пуансон 3D-модели(справа) 

 

Исходя из характеристик экструзии, необходимо отметить следующие моменты: 

1. Материалы деталей матрицы. Когда температура экструзии находится в низкотемпера-

турном диапазоне от 200°C до 400°C, можно использовать те же материалы, что и в матрице 

для холодной экструзии, например Crl2Mo, Cri2Mov, Wl8Cr4V и т. д. При экструзии при вы-

соких температурах, например 650-850°С, лучше использовать быстрорежущие стали 

W18Cr4V и W6Mo5Cr4V2 с более высокими температурами отпуска. 

2. При проектировании комбинированной матрицы необходимо учитывать влияние изме-

нений размеров на предварительное напряжение из соображений безопасности. 

3. Чтобы обеспечить точность размеров экструдируемых деталей и поддерживать стабиль-

ную температуру формы в указанном диапазоне, в конструкции формы необходимо преду-

смотреть устройства предварительного нагрева и охлаждения. 

Технология формовки металлопластиков имеет большое значение для снижения затрат на 

производство изделий, быстрого формования деталей сложной формы, улучшения внутренних 

механических свойств деталей, снижения трудоемкости последующей механической обра-

ботки и повышения эффективности производства.  
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Листовая штамповка – один из видов холодной обработки давлением, при котором ли-

стовой материал деформируется в холодном или подогретом состоянии. 

Листовой штамповкой изготавливаются разнообразные плоские и пространственные 

детали – от мелких, массой от долей грамма и размерами в доли миллиметра (секундная 

стрелка часов), до средних (металлическая посуда, крышки, кронштейны) и крупных (облицо-

вочные детали автомобилей). 

Толщина заготовки при листовой штамповке обычно не более 10 мм, но иногда может 

превышать 20 мм, в этом случае штамповка осуществляется с предварительным подогревом 

до ковочных температур. 

При листовой штамповке используют: низкоуглеродистые стали, пластичные легиро-

ванные стали, цветные металлы и сплавы на их основе, драгоценные металлы, а также неме-

таллические материалы: органическое стекло, фетр, целлулоид, текстолит, войлок и др. 

Листовую штамповку широко применяют в различных отраслях промышленности, осо-

бенно, автомобилестроении, ракетостроении, самолетостроении, приборостроении, электро-

технической промышленности. 

Основные преимущества листовой штамповки: 

1) Возможность изготовления прочных легких и жестких тонкостенных деталей про-

стой и сложной формы, получить которые другими способами невозможно или затрудни-

тельно; 

2) Высокие точность размеров и качество поверхности, позволяющие до минимума со-

кратить механическую обработку; 

3) Сравнительная простота механизации и автоматизации процессов штамповки, обес-

печивающая высокую производительность (30 000…40 000 деталей в смену с одной машины); 

4) Хорошая приспособляемость к масштабам производства, при которой листовая 

штамповка может быть экономически выгодна и в массовом, и в мелкосерийном производ-

ствах. 

Холодная листовая штамповка заключается в выполнении в определенной последова-

тельности разделительных и формоизменяющих операций, посредством которых исходным 

заготовкам придают форму и размеры детали. 

Операцией листовой штамповки называется процесс пластической деформации, обес-

печивающий характерное изменение формы определенного участка заготовки. 

Различают разделительные операции, в которых этап пластического деформирования 

обязательно завершается разрушением, и формообразующие операции, в которых заготовка 

не должна разрушаться в процессе деформирования. При проектировании технологического 

процесса изготовления деталей листовой штамповкой основной задачей является выбор 

наиболее рациональных операций и последовательности их применения, позволяющих полу-

чить детали с заданными эксплуатационными свойствами при минимальной себестоимости и 

хороших условиях труда [1]. 

Все операции выполняются при помощи специальных инструментов – штампов, кото-

рые имеют различные конструкции в зависимости от назначения. Штампы состоят из рабочих 

элементов – матрицы и пуансона, и вспомогательных частей – прижимов, направляющих, 
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ограничителей и т.д. Пуансон вдавливается в деформируемый металл или охватывается им, а 

матрица охватывает изменяющую форму заготовку и пуансон. 

Операции листовой штамповки 

Разделительные операции предназначены или для получения заготовки из листа или 

ленты, или для отделения одной части заготовки от другой. Операции могут выполняться по 

замкнутому или по незамкнутому контуру. 

Отделение одной части заготовки от другой осуществляется относительным смеще-

нием этих частей в направлении, перпендикулярном к плоскости заготовки. Это смещение 

вначале характеризуется пластическим деформированием, а завершается разрушением. 

Отрезка – отделение части заготовки по незамкнутому контуру на специальных маши-

нах – ножницах или в штампах. 

Обычно ее применяют как заготовительную операции для разделения листов на полосы 

и заготовки нужных размеров. Основные типы ножниц представлены на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схемы действия ножниц: 

а – гильотинных; б – дисковых 

 

Ножницы с поступательным движением режущих кромок ножа могут быть с парал-

лельными ножами, для резки узких полос, с одним наклонным ножом – гильотинные (рисунок 

1. а). Режущие кромки в гильотинных ножницах наклонены друг к другу под углом 1…50для 

уменьшения усилия резания. Лист подают до упора, определяющего ширину отрезаемой по-

лосы В. Длина отрезаемой полосы L не должна превышать длины ножей. 

Ножницы с вращательным движением режущих кромок – дисковые (рисунок 1. б). 

Длина отрезаемой заготовки не ограничена инструментом. Вращение дисковых ножей обес-

печивает не только разделение, но и подачу заготовки под действием сил трения. Режущие 

кромки ножей заходят одна за другую, это обеспечивает прямолинейность линии отрезки. Для 

обеспечения захвата и подачи заготовки диаметр ножей должен быть в 30…70 раз больше 

толщины заготовки, увеличиваясь с уменьшением коэффициента трения. 

Вырубка и пробивка– отделение металла по замкнутому контуру в штампе. При вы-

рубке и пробивке характер деформирования заготовки одинаков. Эти операции отличаются 

только назначением. Вырубкой оформляют наружный контур детали, а пробивкой – внутрен-

ний контур (изготовление отверстий). 

Вырубку и пробивку осуществляют металлическими пуансоном и матрицей. Пуансон 

вдавливает часть заготовки в отверстие матрицы. Схема процессов вырубки и пробивки пред-

ставлена на рисунке 2. 

Основным технологическим параметром операций является радиальный зазор между 

пуансоном и матрицей . Зазор назначают в зависимости от толщины (S)и механических 

свойств заготовки, он приближенно составляет (0,05…0,1)S. При вырубке размеры отверстия 

матрицы равны размерам изделия, а размеры пуансона на 2z меньше их. При пробивке размер 

пуансона равен размерам отверстия, а размеры матрицы на 2z больше их [2]. 
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Рисунок 2 – Схема процессов вырубки (а) и пробивки (б) 

1 – пуансон; 2 – матрица; 3 – изделие; 4 – отход 

 

Уменьшение усилия резания достигается выполнением скоса на матрице при вырубке, 

на пуансоне – при пробивке. 

При штамповке мало- и среднегабаритных деталей из одной листовой заготовки выру-

бают несколько плоских заготовок для штамповки. Между смежными контурами вырубаемых 

заготовок оставляют перемычки шириной, примерно равной толщине заготовки. В отдельных 

случаях смежные заготовки вырубают без перемычек (экономия металла при ухудшении ка-

чества среза и снижении стойкости инструмента). 

Расположение контуров смежных вырубаемых заготовок на листовом материале назы-

вается раскроем. Часть заготовки, оставшаяся после вырубки – высечкой. 

Высечка составляет основной отход при листовой штамповке. Тип раскроя следует вы-

бирать из условия уменьшения отхода металла в высечку (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Примеры раскроя материала с перемычками (а) и без перемычек (б) 

Экономия металла может быть получена: уменьшением расхода металла на перемычки, 

применением безотходного и малоотходного раскроя, повышением точности расчета размеров 

заготовки и уменьшением припусков на обрезку. 
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Магнитно-импульсная обработка (МИО) металлов представляет собой инновационный 

метод обработки материалов, основанный на использовании мощных магнитных импульсов 

для деформации металлических заготовок. Эта технология находит широкое применение в 

различных отраслях промышленности, таких как автомобилестроение, авиационная промыш-

ленность, судостроение и другие. МИО позволяет достигать высокой точности обработки, 

улучшения механических свойств материала и снижения производственных затрат. 

Основным принципом МИО является использование мощных электромагнитных полей 

для создания кратковременного, но интенсивного воздействия на металлическую заготовку. 

Два параллельных проводника с токами противоположных направлений отталкиваются, при-

мерно так взаимодействуют между собой магнитные поля токов в индукторе и в заготовке [1]. 

В процессе обработки используется индуктор, создающий сильное магнитное поле, которое 

вызывает индуцированные токи в заготовке. Эти токи создают электромагнитные силы, доста-

точные для значительного деформирования металла (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Принципиальная схема магнитно-импульсной установки [2]: 

1 – трансформатор; 2 – выпрямитель; 3,6 – зарядное сопротивление;  

4 – конденсаторная батарея; 5 – электронный разрядник;  
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7 – индуктор; 8 – обрабатываемая деталь 

Процесс начинается с зарядки конденсаторов до определенного уровня напряжения, 

после чего они разряжаются через индуктор. В результате вокруг индуктора создается мощное 

магнитное поле, воздействующее на металлическую заготовку и вызывающее ее деформацию. 

Рассматриваемая технология позволяет выполнять операции штамповки, сборки, 

сварки, формовки, калибровки, можно получать не только трубчатые, но и плоские изделия, а 

также выполнять сборочные операции путем пластического деформирования одной детали по 

контуру другой, соединение концов труб, запрессовку в трубах колец и фланцев, соединение 

втулки со стержнем и т.д. 

Магнитно-импульсные установки конструктивно сравнительно просты (рисунок 2). 

Они не имеют движущихся и трущихся частей, следовательно, надежны в эксплуатации. При-

меняются как специализированные (предназначены для осуществления одной операции), так 

и универсальные (выполняющие разные операции) магнитно-импульсные установки [3].  

Штамповая оснастка отличается простотой конструкции и малой металлоемкостью. 

Это обусловлено тем, что в ее состав входит один элемент – матрица, оправка или формоблок, 

в зависимости от вида операции. Роль пуансона играет усилие, деформирующее заготовку [4]. 

В качестве примера, на рисунке 2, схематически представлена конструкция универсаль-

ного технологического приспособления [2]. 

 

 
Рисунок 2 – Схема пресса портального типа с механическим приводом: 

1 – индуктор; 2 – заготовка; 3 – оснастка; 4 – механизм подъема-опускания;  

5 – фиксирующие штыри; 6 – подвижная плита; 7 – основание 

 

Преимущества магнитно-импульсной обработки: 

1 Высокая точность обработки, МИО позволяет достигать высокой точности геометри-

ческих параметров благодаря контролируемому воздействию; 

2 Бесконтактность процесса, отсутствие механического контакта между инструментом 

и заготовкой исключает износ инструмента и повреждение поверхности металла; 
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3 Скорость и эффективность, процесс занимает считанные миллисекунды, что значи-

тельно ускоряет производственный цикл; 

4 Улучшение механических свойств, за счет равномерного распределения напряжений 

в металле улучшаются его механические свойства, такие как прочность и твердость. 

Существует ряд недостатков: форма детали не должна препятствовать протеканию ин-

дуцированного тока; трудно получать детали, требующие многопереходные процессы; огра-

ниченный ресурс индуктора [3]. 

Одним из ярких примеров применения МИО является производство автомобильных ку-

зовов. Традиционные методы сварки и механической обработки часто приводят к изменению 

структуры металла и появлению дефектов. МИО позволяет избежать этих проблем, обеспечи-

вая высокую прочность соединений и минимизируя влияние на микроструктуру материала. 

Магнитно-импульсная обработка металлов представляет собой перспективную технологию, 

обладающую значительными преимуществами перед традиционными методами обработки. 

Она обеспечивает высокую точность, скорость и эффективность производственных процес-

сов, а также улучшение механических свойств металлов. В будущем можно ожидать дальней-

шего развития и внедрения МИО в различные отрасли промышленности, что позволит значи-

тельно повысить качество и конкурентоспособность продукции. 

Магнитно-импульсная обработка уже доказала свою эффективность на практике, и ее 

применение будет расширяться по мере совершенствования технологий и оборудования. Это 

делает МИО одним из ключевых методов обработки металлов в современной промышленно-

сти. 
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Волочение металлов – это процесс, при котором металлические изделия протягиваются 

через узкое отверстие, называемое волокой. Этот процесс используется для уменьшения диа-

метра и длины металлических изделий, а также для создания более точных форм и размеров. 

Волочение металлов может быть выполнено вручную или с помощью специальных ма-

шин. В процессе волочения металл проходит через волоку, которая имеет форму отверстия, 

соответствующего размеру и форме конечного продукта. Волока может быть сделана из раз-

личных материалов, включая сталь, медь или бронзу. 

При волочении металлов происходит деформация металла, что может привести к его 

разрыву или разрушению. Поэтому важно правильно выбрать материал волоки и контролиро-

вать процесс волочения. 

Основным способом изготовления проволоки в настоящее время является волочение в 

монолитных волоках. Этот способ отличается относительной простотой и хорошо изучен тео-

ретически. Для его осуществления имеется необходимое оборудование, освоено производство 

инструмента. Волоченные изделия отличаются большой точностью геометрических форм и 

высоким качеством поверхности. 

При волочении проволоки для снижения трения применяют подготовку поверхности к 

волочению, которая заключается в очистке поверхности катанки (передельной проволоки) от 

окалины и загрязнений и нанесении специального подсмазочного слоя, а также обязательную 

подачу в очаг деформации технологической смазки. Снизить силу трения можно также изме-

нением рабочей и калибрующей зон волоки [1]. 

Для очистки поверхности катанки (передельной проволоки) от окалины при производ-

стве высокоуглеродистой проволоки применяют химические (травление в растворах серной и 

соляной кислот), механические (знакопеременный изгиб) и комбинированные методы обра-

ботки. 

В качестве подсмазочных покрытий используют омеднение, фосфатирование, буриро-

вание. 

В последние годы, как в отечественной, так и в зарубежной практике производства про-

волоки для подготовки поверхности металла к волочению применяют комбинированные уста-

новки механического удаления окалины, совмещающие операции удаления окалины и нане-

сения подсмазочного слоя. Волочение высокоуглеродистой проволоки проводят на много-

кратных волочильных станах всех применяемых сегодня типов: прямоточных, с накоплением, 

со сдвоенными барабанами, со скольжением [1]. 

Технологический процесс изготовления высокоуглеродистой арматурной проволоки 

кроме подпроцессов термообработки, подготовки поверхности металла и волочения включает 

операции профилирования (высокопрочная арматурная проволока), нанесение защитных ме-

таллических покрытий (проволока стальная канатная, кордовая) и т.д [2].  

Процесс волочения осуществляeтся путeм приложeния перeднего тянущeго усилия к 

заготовкe, котороe создаeт благодаря эффeкту клина необходимую для дeформации металла 

попeрeчную силу и обeспечивает протягиваниe металла через нeподвижную волоку, рабочая 

часть, которой имеет форму конуса. На повeрхности раздeла «мeталл – волока» дeйствуют 

контактные силы трeния, направлeнные против движeния металла. 

При волочении в монолитных волоках инструмент неподвижен, а при роликовом воло-

чении ролики вращаются вокруг своих осей, что делает этот процесс схожим с прокаткой. 
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Этим определяется различный характер действия контактных сил трения, играющих решаю-

щую роль в реальных процессах обработки металлов давлением. В роликовых волоках очаг 

деформации состоит их двух зон – отставания и опережения, что характерно для процесса 

прокатки. Однако, если при прокатке преобладает зона отставания, то при протяжке в ролико-

вых волоках – зона опережения, т.к. ролики приводятся в движение силами трения, накоплен-

ными в этой зоне. Для волочения в роликах характерно сочетание двух схем напряженного 

состояния: двухстороннего сжатия растяжением, как при волочении, и всестороннего сжатия, 

как при прокатке. Чем меньшую роль в схеме главных напряжений играют растягивающие 

напряжения, тем большую способность к пластической деформации проявляет металл. Холод-

нокатаная проволока обладает более выраженной текстурой волокон и лучшим распределе-

нием деформаций по сечению, чем холоднотянутая проволока [2]. 

Основными технологическими преимуществами использования процесса волочения 

в монолитной волоке: 

– низкая чувствительность к наличию на поверхности окалины; 

– отсутствие смазки и необходимости острения переднего конца; 

– более длительный срок эксплуатации роликов; 

– возможность работы на более высоких скоростях. 
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Экструзия в обработке металлов давлением является одним из наиболее широко при-

меняемых технологических процессов в металлургии и машиностроении. Экструзию, другими 

словами, можно опередить как комплексный физико-химический процесс, протекающий под 

воздействием механических усилий, высокой температуры и влаги. Перерабатываемое сырье 

нагревается за счет тепла, которое выделяется в процессе преодоления внутреннего трения и де-

формации материала, а также благодаря внешнему нагреву. Переменными параметрами про-

цесса экструзии является состав и влажность перерабатываемого материала, а также давление, 

температура, интенсивность и продолжительность воздействия на сырье. К основным методам 

экструзии можно отнести холодное формование, тепловую обработку и метод «горячей экстру-

зии» (формовки). Экструзионной обработке могут подвергаться почти все основные виды поли-

меров: термопласты, эластомеры, реактопласты.  

Экструдер (экструдинг-пресс) – машина для формования пластичных материалов, пу-

тём придания им формы, при помощи продавливания (экструзии) через профилирующий ин-

струмент (экструзионную головку) представлен на рисунке 1. 

 

 

Рисунок –1 Экструдер 

 

Схематично принцип действия экструдера можно описать следующим образом. Пере-

рабатываемый полимер подается в зону приема сырья, а конкретно поступает в пазухи между 

витками шнека. По мере поступления новой порции материала, он уплотняется. Далее, шнек 

вращается и перемещает материал в зону пластификации, где материал подплавляется и пла-

стифицируется, что способствует смешиванию. Спрессованный материал, образовав пробку, 

скользит по шнеку. В результате образования пробки уровень давления растет. Давление рас-

ходуется на преодоление сопротивления сеток и формование профиля. В зоне выпрессовыва-

ния продукта сырье полностью гомогенизируется и продавливается через формующую го-

ловку. 

Современные экструдеры способны реализовывать технологию сухой (холодной), теп-

лой и горячей экструзии. Принцип действия экструдера может разниться в зависимости от ис-

пользуемой технологии. 
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Модели экструдеров отличаются конструктивным исполнением элементов, которые 

входят в рабочую часть, наличием дополнительных систем влияющих на технологические воз-

можности экструдеров, количеством рабочих камер, конструкцией приводов, питателей. 

Основные виды экструзионных машин представлены следующими агрегатами: одношне-

ковыми, двухшнековыми, поршневыми дисковыми агрегатами. 

Существуют также многошнековые экструдеры, выдувные, пленочные, а также специаль-

ные экструзионные линии для производства труб. В зависимости от типа экструдера, главным 

рабочим органом является шнек (винт/червяк), диск или поршень. Экструдеры оснащаются мно-

гоцелевыми шнеками, которые способны перерабатывать разные виды пластмасс или механиз-

мами специализированного назначения. Существуют шнеки с наборными элементами, которые 

адаптируются под изготовление отдельных композиций.  

Экструзионное оборудование в целом характеризуется несложностью в обслуживании. 

Ремонт и сервисное обслуживание одношнекового экструдера заключается исключительно в 

смене и чистке сеток-фильтров, замене масла в приводе, ремонте нагревательных цилиндров 

и замене электрических предохранителей. После того, как экструдер проработал предписан-

ное производителем количество часов, его необходимо разобрать и заменить цилиндр и шнек, 

если это необходимо. Список необходимой документации на экструдер включает паспорт за-

вода-изготовителя, электрическую схему, чертеж для сборки и описание работы [1]. 

Экструзия металлов может осуществляться с использованием различных материалов, 

таких как алюминий, медь, сталь, никель и их сплавы. Это позволяет достичь различных ха-

рактеристик производимых изделий, включая прочность, устойчивость к коррозии и тепло-

стойкость. Кроме того, экструзия может комбинироваться с другими технологиями, например, 

с термической обработкой, для получения более сложных свойств и структур материала. 

К основным параметрам метода экструзии принято относить: температуру по зонам аг-

регата, уровень давления расплава, температура зон головки, а также режимы охлаждения экс-

трудированного профиля. К основным технологическим параметрам экструзионной машины 

принято относить характеристики шнека, которым она оснащена: длина, Диаметр, показатель 

отношения длины шнека к диаметру, скорость вращения, профиль шнека. Главной характери-

стикой формующего инструмента, который включает в себя головку и калибрующий узел, яв-

ляется коэффициент сопротивления течению расплава полимера. 

К агрегированным показателям работы любой экструзионной машины можно отнести 

эффективность работы, которая рассчитывается как отношение производительности к потреб-

ляемой им мощности. 

Существуют три основных метода экструзии: холодная, теплая и горячая. 

Метод холодной экструзии предполагает использование исключительно механических 

изменений в перерабатываемом материале при его медленном передвижении под воздей-

ствием давления и формованием изделия посредством головки. 

Метод теплой экструзии предполагает смешения сухого сырья и воды, после чего дан-

ная смесь подается в экструдер. В экструдере смесь повергается механическому и тепловому 

воздействию. Готовый продукт характеризуется невысоким уровнем плотности, увеличенным 

объемом, пластичностью и ячеистому строению. В некоторых случаях готовые изделия сушат. 

Метод горячей экструзии предполагает протекание процессов на высокой скорости и 

при температуре около 20°C. Структура материала подвергается различным изменениям. 

Тепло поступает к продукту посредством нагревательных элементов, а также через наружные 

стенки экструдера. Уровень влажности сырья колеблется в диапазоне 10-20%.  

Преимущества экструзии металлов: 

1 Высокая точность и повторяемость размеров: экструзия позволяет получать изделия 

с высокой точностью размеров и форм, благодаря четкому контролю параметров процесса и 

использованию специальных пресс-форм. Это особенно важно при производстве деталей с 

тесными допусками или сложной геометрией. 
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2 Оптимальное использование материала: она позволяет минимизировать потери мате-

риала благодаря его рациональному расходованию. Это связано с возможностью производства 

изделий с практически готовыми поверхностями, что снижает необходимость в последующей 

механической обработке. 

3 Высокая производительность: является высокопроизводительным процессом, позво-

ляющим быстро и эффективно производить большие объемы изделий. Это обеспечивает эко-

номию времени и снижает затраты на производство. 

Недостатки экструзии металлов: 

1 Высокая стоимость оборудования: для осуществления процесса экструзии требуется 

специальное оборудование, которое может быть затратным для компаний. Это может стать 

преградой для малых предприятий или стартапов с ограниченным бюджетом. 

2 Ограниченные геометрические возможности: несмотря на высокую точность форми-

рования, экструзия имеет определенные ограничения в создании сложных геометрических 

форм. Некоторые детали с очень тонкими стенками или очень сложной внутренней структу-

рой могут быть сложными или невозможными для производства с использованием этой тех-

нологии. 

3 Ограниченные размеры изделий: Размеры изделий, производимых методом экстру-

зии, ограничены размерами диаметра и длины экструзионной пресс-формы. Это также может 

быть недостатком при производстве крупногабаритных изделий или длинных профилей [2]. 
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Для реализации методов физического моделирования необходимо создавать специаль-

ное оборудование. Созданный американской компанией «Dynamic Systems Inc.» (DSI) испыта-

тельный комплекс для физического моделирования GLEEBLEявляется на сегодняшний день са-

мой передовой системой, используемой для изучения металлургических процессов, разработки 

новых материалов и воспроизведения реальных условий производственных процессов в лабора-

торных условиях. Системы Gleeble доступны в нескольких моделях, каждая из которых имеет ши-

рокий спектр доступных опций и конфигураций. Такая гибкость позволяет адаптировать си-

стему Gleeble к небходимым требованиям при проведении испытаний [1]. 

Gleeble 563 (рисунок 1) это совершенно новый исследовательский инструмент, опти-

мизированный по производительности, универсальности и цене. Будучи наиболее функцио-

нальным представителем серии Gleeble 500, Gleeble 563 создан как компактное и экономичное 

решение для исследователей, сохраняя при этом возможности мирового класса, которые сде-

лали системы Gleeble отраслевым стандартом. 

 

 
Рисунок 1 – Термомеханическое моделирование для металлургических исследований 

Gleeble 563 

 

Прямой резистивный нагрев обеспечивает быстрый и точный контроль темпера-

туры, создавая желаемый тепловой профиль для широкого спектра испытаний и моделиро-

вания. 
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Рисунок 2 – Карта распределения тепла в эксперименте по тепловому моделированию 

Gleeble 563 

 

Gleeble 563 сочетает в себе впечатляющие тепловые характеристики с возможно-

стями растяжения и сжатия. Для исследования деформаций можно использовать нако-

вальни сжатия различных размеров и форм. Хотя Gleeble 563 – это экономичная и компактная 

система, требующая минимальных инвестиций, она обладает множеством возможностей и 

способна обеспечить широкий спектр испытаний и моделирования процессов. Особенности 

включают в себя: 

– высокая скорость прямого нагрева сопротивлением до 10 000 °C/с; 

– контролируемое охлаждение или ускоренное охлаждение с дополнительной закалкой 

(воздух/газ/вода/туман) ; 

– моделирование различных применений, процессов и материалов; 

– возможность испытаний в вакууме, воздух или инертный газ (доступны вакуумные и 

диффузионные насосы); 

– удобные и простые в использовании элементы управления, и программное обеспече-

ние; 

– бесшумная работа и простая установка на небольшой лабораторной площади. 

Таким образом система Gleeble 563 TMS обеспечивает высокоскоростные механиче-

ские системы с непревзойденной производительностью в своем классе. Инновационная гид-

равлическая система позволяет сервосистеме достигать хода 200 мм в секунду с точным кон-

тролем и точностью измерения. В то же время система обеспечивает высокоскоростную теп-

ловую систему со скоростью нагрева до 10 000 °C/с. Например, система Gleeble 563 выполняет 

испытания на термическую пластичность и термическое растяжение или термосжатие образ-

цов различной геометрии, включая исследования одноосной и плоской деформации, которые 

могут обеспечить высокую скорость нагрева и охлаждения для широкого спектра типов об-

разцов и материалов, значительно повышая способность воспроизводить различные тепловые 

распределения и градиенты, испытываемые материалами в реальных процессах, для успеш-

ного физического моделирования. Система Gleeble 563 TMS обеспечивает высокоскоростные 

механические системы с более точным контролем и точностью измерений при моделировании 

релаксации напряжений материала, распространения трещин, вызванных деформацией 

(SICO), кривых напряжений и деформаций, плавления и затвердевания, испытаний на нуле-

вую прочность, термоциклирования термообработки, моделирования зоны термического вли-

яния сварки, термической обработки образцов по Шарпи, локальных исследований хрупких 

зон, охрупчивания и восприимчивости к трещинам 
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Gleeble использует испытательные машины для создания моделей температурных про-

цессов благодаря гибким и разнообразным функциям моделирования тепловых процессов, он 

чрезвычайно обширен. Промышленное применение данного комплекса актуально в связи с 

быстрым развитием соврем. Он может выполнять различные типы термической деформации 

или термической обработки различных образцов металлических материалов, собирать соот-

ветствующие данные, исследовать и анализировать термодинамическое поведение материала, 

а также моделировать различные процессы термической обработки, такие как ковка, прокатка, 

непрерывное литье, сварка, нагрев. лечение и т. д. [2]. 
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Ковка металла – это процесс деформации, при котором металлическая заготовка сжи-

мается между двумя штампами, образуя деталь.  

Сущность электрогидравлического эффекта заключается в том, что при высоковольт-

ных импульсных разрядах в жидкости создаются мощные гидравлические давления. Возника-

ющие при этом ультразвуковые и гравитационные явления могут быть использованы для раз-

личных технологических целей и, в первую очередь, для штамповки сложных деталей из вы-

сокопрочных материалов [1]. 

Энергия электрического разряда в жидкости более эффективно используется при раз-

мещении рабочих электродов не в открытой емкости для формоизменения заготовки , а в за-

мкнутой камере или внутри самой заготовки, в камере, закрытой с двух сторон крышками. 

Этим методом выполняют вытяжку плоских заготовок, отбортовку, раздачу трубчатых заго-

товок, оформление сложного контура на листовых и трубчатых заготовках, калибровку, про-

бивку и др. 

Электрогидравлическая штамповка оснащается специальным оборудованием примени-

тельно к определенным группам деталей. Изготовление электрогидравлической установки об-

ходится в несколько раз дешевле изготовления гидравлического пресса эквивалентной 

мощности. В установках в качестве емкостей применяются наборы батарей, которые разряжа-

ются поочередно, что дает возможность сократить промежутки между импульсами для за-

рядки конденсаторов и производить удары с меньшим интервалом. Технологический блок 

установок, включающий матрицу, прижимное устройство, резервуар с водой и вакуум-насос, 

имеет набор электродов, располагаемых в резервуаре в соответствии с конфигурацией штам-

пуемых деталей, исходя из условия получения необходимого давления в определенных зонах 

заготовки. 

По сравнению с традиционными методами обработки металлов давлением электрогид-

равлическая штамповка имеет следующие преимущества: 

– упрощается и удешевляется технологическая оснастка, что способствует сокращению 

сроков технологической подготовки производства и уменьшению затрат на освоение новых 

изделий;  

– повышается точность штампуемых деталей из-за уменьшения пружинения и увели-

чения скорости деформирования; 

– появляется дополнительная возможность совмещения ряда операций, выполняемых 

в одном штампе; 

– увеличивается предельная глубина штамповки и критическая степень деформации из-

за локализации воздействия и высоких скоростей деформирования;  

– расширяются технологические возможности процесса [2]. 

Электрогидравлическая штамповка имеет ряд преимуществ перед взрывной 

штамповкой, к которым относятся несложное регулирование количества выделяемой энергии 

и возможность производить штамповку за несколько импульсов и получать благодаря дроб-

ности деформации сложные по форме детали с большим формоизменением заготовки. 

Электрический разряд в воде обеспечивает также более равномерное распределение давлений 

на заготовку. Однако необходимость создания мощных электрических установок, как 

источников энергии для деформирования заготовок, вызывает большие трудности. 
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Горизонтально ковочная машина представляет собой горизонтальный кривошипный 

горячештамповочный пресс и предназначены для штамповки поковок типа стержень с 

головкой, высаживаемой в торец, и поковок с поднутрениями в одной или двух взаимно 

перпендикулярных плоскостях.  

Особенности штамповки таких поковок обусловливают особенности устройства 

штампов. Штампы ГКМ (в отличие от молотовых и прессовых) должны иметь разъемы в двух 

взаимно перпендикулярных плоскостях. Во-первых, главный разъем по плоскости смыкания 

подвижных частей рабочего инструмента (пуансоны, прошивни), закрепленных на главном 

(высадочном) ползуне и передающих активную нагрузку от привода, и, во-вторых, разъем по 

плоскости смыкания подвижной и неподвижной половин матрицы. 

Смыкание с образованием рабочих полостей ручьев и раскрытие матрицы 

осуществляются при помощи целевого механизма зажима, на конечном звене которого - 

зажимном ползуне - закреплена подвижная половина матрицы; неподвижная половина 

матрицы находится в гнезде станины ГКМ [1]. 

Учитывая, что штамповка происходит в условиях ограниченного течения металла, 

когда для четкого оформления конфигурации поковки не требуется создания подпора в виде 

развернутого заусенца, поглощающего избыток металла, в штамп ГКМ должна быть задана 

заготовка с объемом, точно соответствующим объему полости ручья. Это тем более важно, 

что штамповку на ГКМ для повышения производительности труда часто ведут не от мерной 

заготовки, а от прутка, рассчитанного на несколько поковок. Для того чтобы точно установить 

длину заданной заготовки, в машине предусмотрен специальный ограничитель подачи - 

передний или задний упор. 

Штампы ГКМ имеют два разъема. Первый разъем находится между 

пуансоном 1, закрепленным в ползуне, и матрицами 4 (подвижной) и 3 (неподвижной). 

В исходном положении пруток диаметром d вставляют в полукольцевую выемку 

неподвижной матрицы 3 и проталкивают до упора 2. Таким образом, в рабочей полости 

остается пруток длиной, который может деформироваться. После этого ГКМ включают на 

рабочий ход и части машины и штампов приводятся последовательно. В момент начала 

деформации часть прутка длиной зажата между матрицами 3 и 4, что предотвращает 

возможное осевое проталкивание прутка. При этом упор 2 отодвигается в сторону, 

освобождая путь деформирующему пуансону 1. После окончания процесса деформирования 

часть прутка  уже подверглась высадке и заполнила полость между матрицами с образованием 

фланца. После этого совершается обратный ход пуансона 1 и разведение матриц 3 и 4 в 

исходное положение а. По окончании штамповки пруток с фланцем легко вынимается из 

разъема между матрицами 3 и 4 и из машины (рисунок 3) [3]. 

Формующая полость может находиться одновременно в пуансоне и матрице или даже 

в одном пуансоне. 



133 

 

 
          а)       б)       в) 

 

Рисунок 1 – Виды формующих полостей ГКМ:  

1 – пуансон; 2 – упор; 3 – неподвижная матрица; 4 – подвижная матрица; 

 а – исходное положение; б – начало деформации; в – окончание деформирования 

 

На ГКМ можно также проводить штамповку в несколько переходов, выполняя после-

дующие операции в других ручьях, оси которых в многоручьевых штампах ГКМ располага-

ются параллельно одна над другой. 

Главными особенностями ГКМ являются: наличие разъема штампов в двух взаимно 

перпендикулярных плоскостях; передвижение главного высадочного ползуна в горизонталь-

ной плоскости, что позволяет штамповать детали сложной конфигурации и производить мест-

ную деформацию заготовок большой длины. 

Основные преимущества горизонтально-ковочных машин: 

– штамповка без облоя (за исключением отдельных деталей сложной конфигурации), 

что исключает применение обрезных прессов и штампов; 

– отсутствие штамповочных уклонов, кроме внутренних полостей поковок, образуемых 

пуансонами с небольшими уклонами и при наличии буртов; 

– возможность назначения меньших припусков на механическую обработку и более 

жестких допусков, по сравнению с применяемыми в работе на молотах, что обеспечивает зна-

чительную экономию металла; 

–хполучение хорошей макроструктуры с направлением волокон, наиболее благопри-

ятно ориентированных относительно действующих усилий при работе детали, включая отсут-

ствие перерезывания волокон; 

– возможность широкого применения рабочих вставок наиболее изнашиваемых частей 

штампов, что снижает их стоимость; 

– возможность сочетания ГКМ в процессах комбинированной штамповки с молотом, 

прессом, ковочными вальцами и гибочной машиной; 

– возможность производить штамповку из мерных заготовок и от прутка. 

Недостатки горизонтально-ковочных машин: 

 – необходимость применения проката повышенной точности; 

– ограниченное число форм поковок (цилиндрические); 

– относительно низкая стойкость ставок штампа; 

– необходимость очистки прутка от окалины; 

– относительно высокая стоимость машины (в 1,5 раза дороже КГШП аналогичного 

усилия) [2]. 
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Прецизионная листовая штамповка – это процесс обработки металлических листов с 

использованием специального оборудования, называемого прессом. Во время штамповки ли-

стового материала на него действует сила, созданная штампом, что позволяет получить детали 

с высокой точностью и четкостью. Прецизионная штамповка широко используется в машино-

строении, автомобильной промышленности, электротехнике и других отраслях для изготовле-

ния различных деталей и изделий [1]. 

Поскольку процесс автоматизирован, можно создавать большое количество практиче-

ски идентичных деталей. Эта согласованность особенно важна в таких отраслях, как аэрокос-

мическая, автомобильная и медицинская, где точность и качество имеют первостепенное зна-

чение (рисунок 1) [2]. 

 
Рисунок 1 – Детали изготовленные методом прецизионной листовой штамповкой 

 

Основным преимуществом прецизионной штамповки металлов является точность про-

изводственного процесса. Поскольку процесс автоматизирован, можно производить детали 

быстро и эффективно, что может привести к значительной экономии средств. Кроме того, по-

скольку процесс отличается высокой точностью, возникает меньше отходов, что еще больше 

снижает затраты. 

Прецизионная штамповка металла используется для создания широкого спектра дета-

лей, от небольших компонентов, таких как разъемы и кронштейны, до более крупных деталей, 
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таких как панели кузова автомобиля. Этот процесс может использоваться с различными ме-

таллами, включая сталь, алюминий и медь, и может использоваться для создания деталей раз-

личной толщины и формы (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Процесс прецизионной листовой штамповки  

 

В заключение, прецизионная штамповка металла является важным производственным 

процессом, который позволяет создавать высококачественные, однородные детали. Его точ-

ность, эффективность и экономичность делают его идеальным решением для широкого спек-

тра отраслей промышленности и приложений. 
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Оборудование обработки металлов давлением является ключевым элементом промыш-

ленности, поскольку обеспечивает возможность формирования металлических изделий с вы-

сокой точностью, эффективностью и масштабируемостью. Оно играет решающую роль в про-

изводстве широкого спектра продукции, начиная от крупных конструкций до мелких деталей, 

и является основой для инноваций и развития в различных отраслях промышленности. Обо-

рудование обработки металлов давлением также обеспечивает экономическую выгоду пред-

приятиям, позволяя им снижать затраты на производство благодаря автоматизации и оптими-

зации процессов. Более того, оно способствует повышению качества продукции за счет высо-

кой степени повторяемости и точности формирования деталей, что особенно важно в 

отраслях, где требуются строгие стандарты качества и безопасности. Таким образом, обору-

дование обработки металлов давлением является неотъемлемой частью современной промыш-

ленности, обеспечивая основу для инноваций, конкурентоспособности и устойчивого разви-

тия предприятий [1].  

Компания Lasco является одним из ведущих производителей оборудования для обра-

ботки металлов давлением (ОМД). Они специализируются на разработке, производстве и по-

ставке широкого спектра пресс-машин и другого оборудования, которое используется для 

формирования металлических изделий с помощью давления. 

Lasco известна своими высококачественными и надежными продуктами, которые ши-

роко применяются в различных отраслях промышленности, включая автомобильную, авиаци-

онную, энергетическую, судостроение, машиностроение и другие. 

Продуктовая линейка Lasco включает в себя различные типы пресс-машин, такие как 

гидравлические, механические и гидропневматические, каждый из которых имеет свои осо-

бенности и преимущества в зависимости от конкретных потребностей производства. Компа-

ния Lasco также активно внедряет новейшие технологии в свои продукты, такие как компью-

терное управление и автоматизация процессов, чтобы обеспечить более высокую производи-

тельность, точность и эффективность в производстве металлических изделий. 

Благодаря своему опыту, инновациям и высокому качеству продукции, Lasco заслу-

жила репутацию надежного партнера для предприятий во всем мире, стремящихся к оптими-

зации своих производственных процессов и повышению конкурентоспособности на рынке. 
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Гидравлический бесшумный молот GH представленный на рисунке 1, производства 

Lasco, представляет собой передовое оборудование в сфере обработки металла давлением. 

Этот молот является частью инновационной линейки промышленного оборудования, разрабо-

танной с учетом современных требований эффективности, безопасности и экологической 

устойчивости. Вот подробное описание ключевых характеристик и особенностей гидравличе-

ского бесшумного молота GH. 

 

Рисунок 1 – Бесшаботный молот типа GH 

 

Принцип работы: Молот GH основан на гидравлическом принципе действия. Он ис-

пользует высокое давление жидкости для передачи силы на обрабатываемый материал, обес-

печивая точное и эффективное формование металла. 

Бесшумность: Одной из ключевых особенностей молота GH является его способность 

работать без шума. Это достигается благодаря специальной звукопоглощающей конструкции 

и инновационной системе подавления шума, что делает его идеальным выбором для исполь-

зования в промышленных помещениях, где требуется соблюдение строгих норм безопасности 

и забота о окружающей среде. 

Эффективность: Молот GH обеспечивает высокую производительность и точность об-

работки металла. Он способен легко формировать и деформировать различные металлические 

заготовки, обеспечивая высокое качество поверхности и точность размеров. 

Надежность и долговечность: Конструкция молота GH выполнена из высокопрочных 

материалов и оборудована надежной гидравлической системой, что обеспечивает стабильную 

работу и долгий срок службы без необходимости частого технического обслуживания. 

Удобство в эксплуатации: Этот молот имеет интуитивно понятный интерфейс управле-

ния, что делает его простым в использовании даже для непрофессионалов. Различные 

настройки и режимы работы позволяют адаптировать его под различные виды обработки ме-

талла и условия работы. 

Безопасность: Молот GH оборудован различными системами безопасности, включая 

защиту от перегрузок, систему автоматического выключения в случае аварийной ситуации, а 

также механизмы предотвращения несанкционированного доступа и повреждений. 

Гидравлический бесшумный молот GH производства Lasco является надежным и эф-

фективным инструментом для обработки металла давлением. Его инновационные характери-

стики делают его идеальным выбором для различных промышленных задач, где требуется вы-

сокая производительность, точность и соблюдение строгих норм безопасности и экологиче-

ской устойчивости [2]. 
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Компания Lasco занимает лидирующие позиции на рынке промышленного оборудова-

ния благодаря своему инновационному подходу, высокому качеству продукции и непрерыв-

ному стремлению к совершенству. 

Станки ОМД от Lasco представляют собой результат глубокого инженерного исследо-

вания и разработки, которые обеспечивают высочайший уровень производительности, точно-

сти и надежности. Их инновационные характеристики, такие как высокоточные системы 

управления, эффективные гидравлические и пневматические системы, а также продуманный 

дизайн, делают их незаменимым оборудованием для промышленных предприятий во всем 

мире. 

Кроме того, компания Lasco активно стремится к соблюдению экологических стандар-

тов и минимизации негативного воздействия на окружающую среду. Это подтверждается раз-

работкой бесшумных гидравлических молотков и других инновационных технологий, кото-

рые способствуют снижению шума, вибрации и энергопотребления. 

В заключение, продукция компании Lasco не только соответствует самым высоким 

стандартам качества и производительности, но и подтверждает их репутацию надежного и ин-

новационного лидера в области промышленного оборудования. Станки ОМД от Lasco — это 

инструменты, на которые можно полагаться, чтобы обеспечить эффективность, точность и 

надежность в любой области обработки металла. 
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Для резки металлов применяют несколько типов взрывных операций:  

– резка ножами под силовым действием взрыва; 

– резание контактным зарядом.  

Резка ножами под силовым действием взрыва 

Резка ножами под силовым (рисунок 1) действием взрыва – это метод взрывной резки 

металлов, основанный на использовании специально сконструированных ножей, которые раз-

гоняются энергией взрыва. Этот метод применяется для разделения металлических заготовок 

на отдельные части, обеспечивая высокую производительность и относительно низкую стои-

мость процесса [1]. 

Процесс резки ножами под силовым действием взрыва может быть описан следующим 

образом: 

1 Подготовка заготовки: сначала металлическая заготовка, которую необходимо разре-

зать, подготавливается к процессу. Здесь могут включаться шлифовка краев, очистка поверх-

ности и другие манипуляции для обеспечения точного и эффективного разделения. 

2 Установка взрывчатого заряда на поверхности заготовки размещаются специальные 

ножи, обычно снабженные взрывчатыми зарядами. Эти ножи могут быть выполнены из уда-

ропрочного материала, такого как сплавы металлов или специальные полимеры, и иметь 

форму и конфигурацию, оптимизированные для максимальной эффективности разделения ме-

талла. 

3 Инициирование взрыва после установки ножей происходит инициирование взрыва. 

Взрывчатые заряды, расположенные на ножах, активируются, что приводит к быстрому раз-

гону ножей в направлении разделения металла. 

4 Разделение металла при силовом действии взрыва ножи вступают в контакт с метал-

лом и создают ударную волну. Эта ударная волна вызывает появление трещин в металле, ко-

торые распространяются навстречу друг другу [2]. 

 
Рисунок 1 –Схема взрывной резки проката ножами 
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Преимущества: 

– Высокая производительность: резка ножами под силовым действием взрыва обеспе-

чивает быстрое и эффективное разделение металла на части, что позволяет существенно уве-

личить производительность процесса. 

– Относительно низкая стоимость: в сравнении с некоторыми другими методами резки, 

такими как лазерная или плазменная резка, метод резки ножами под силовым действием 

взрыва может быть более экономически выгодным, особенно при работе с крупными заготов-

ками или в условиях, где доступны ограниченные ресурсы. 

– Применимость к различным материалам: этот метод может быть успешно применен 

для резки различных металлических материалов, включая сталь, алюминий, медь и их сплавы. 

– Возможность автоматизации: процесс резки ножами под силовым действием взрыва 

может быть автоматизирован с использованием специального оборудования, что повышает 

его эффективность и позволяет обрабатывать большие объемы материала без необходимости 

постоянного присутствия оператора.[3] 

Резание контактным зарядом 

При резке контактным зарядом (рисунок 2) режущее действие сводится к сдвигу, кото-

рый возникает под действием высокого давления на поверхности раздела между металлом и 

ВВ (взрывчатого вещества).  

 
Рисунок 2 – Резка сварной плиты контактным зарядом 

 

Резание контактным зарядом – это метод взрывной резки металлов, основанный на со-

здании высокого давления на поверхности раздела между металлом и взрывчатым веществом 

(ВВ). Этот метод обеспечивает эффективное разделение металла на части без применения но-

жей или других специальных инструментов [3]. 

Подробное описание процесса резания контактным зарядом: 

1 Подготовка заготовки: Металлическая заготовка, которую необходимо разрезать, 

подготавливается к процессу. Это может включать в себя очистку поверхности от загрязнений, 

установку специальных устройств для удержания или фиксации заготовки и другие меры. 

2 Установка взрывчатого заряда: на поверхности заготовки наносится взрывчатое ве-

щество в виде контактного заряда. Этот заряд обычно наносится вдоль линии разреза или в 

местах, где требуется разделение металла. Контактный заряд может быть различной формы и 

размера в зависимости от конкретных условий и требований процесса. 

3 Инициирование взрыва: после установки контактного заряда происходит иницииро-

вание взрыва. Это может быть достигнуто с помощью взрывателей или других специальных 

устройств, которые активируются удаленно или автоматически. В результате инициирования 
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взрыва происходит быстрое расширение газов и создание высокого давления на поверхности 

раздела между металлом и ВВ. 

4 Разделение металла: под действием высокого давления, создаваемого взрывом кон-

тактного заряда, металл разрывается вдоль линии раздела. Это приводит к образованию тре-

щин и разрушению металла, что позволяет разделить заготовку на отдельные части. 

5 Контроль качества и обработка: после завершения процесса разделения металла про-

водится контроль качества полученных частей. При необходимости могут быть выполнены 

дополнительные операции обработки, такие как удаление остатков взрывчатого вещества или 

обработка краев для улучшения внешнего вида или точности размеров [3]. 

6 Безопасность: при работе с контактным зарядом особое внимание уделяется безопас-

ности. Это включает в себя соблюдение всех необходимых мер предосторожности, обеспече-

ние безопасного удаления остатков взрывчатого вещества и предотвращение возможности не-

санкционированного доступа к месту проведения операции. 

Резание контактным зарядом является эффективным методом взрывной резки метал-

лов, который может быть применен в различных отраслях промышленности для разделения 

металлических заготовок на части с минимальными затратами времени и ресурсов. 

Преимущества: 

1 Высокая производительность: резка контактным зарядом обычно происходит быстро 

и эффективно, что позволяет быстро разделять металлические заготовки на части. 

2 Применимость к различным металлам: этот метод резки может быть успешно приме-

нен для различных металлов и их сплавов, включая сталь, алюминий, медь и другие. 

3 Относительная простота и низкая стоимость оборудования: взрывные заряды и обо-

рудование для резки контактным зарядом могут быть относительно доступными по сравнению 

с некоторыми другими методами резки, такими как лазерная или плазменная резка. 

4 Минимальные требования к обработке поверхности: в отличие от некоторых других 

методов резки, резка контактным зарядом может не требовать предварительной подготовки 

поверхности металла, такой как очистка от окислов или загрязнений. 

Вот общий обзор применения каждого метода: 

1 Резка ножами под силовым действием взрыва: 

– Этот метод часто применяется в промышленности, где требуется быстрое и эффек-

тивное разделение крупногабаритных металлических конструкций, таких как мосты, башни, 

корабли и другие. 

– Он также может использоваться на металлургических заводах и в металлообрабаты-

вающей промышленности для разделения заготовок и изделий больших размеров. 

2 Резание контактным зарядом: 

– Этот метод широко используется в строительстве и сносе зданий, а также в демонтаже 

промышленных объектов, таких как трубопроводы, резервуары и прочее. 

– Также может применяться в автомобильной и железнодорожной промышленности 

для разделения металлических конструкций и деталей. 

– Также может использоваться в производстве металлических изделий, особенно там, 

где требуется высокая точность и минимальные деформации. 
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Координатные прессы для штамповки с автоматической сменой инструмента, такие как 

пресс AMADA серии EM–ZR (рисунок 1) 

Серия EM-MII оснащена непревзойденной 30-тонной системой перфорации с двойным 

сервоприводом и ведущей в отрасли инструментальной револьверной головкой AMADA, ко-

торая доступна в двух различных конфигурациях (версии Z и K). Эти функции обеспечивают 

более быструю и качественную обработку. 

Дополнительные системы идентификации инструмента и специальные устройства для 

нарезания резьбы сокращают время настройки и обеспечивают еще большую интеграцию про-

цесса для повышения эффективности. 

 

 
Рисунок 1 – Координатный пресс AMADA серии EM–MII 

Преимущества рассматриваемого пресса AMADA серии EM–MII: 

1.Идентификация инструмента: 

Цифровое управление инструментом (AITS), основанное на технологии Barcode 2D, 

предотвращает любые ошибки при установке. Идентификация пуансонов также означает, что 

пуансона можно поддерживать в оптимальных условиях и улучшать качество обработки. 

2.Универсальная Башня: 

Время наладки станка сокращается за счет быстрой и простой замены матрицы благодаря 

тому что верхняя и нижняя револьверные головки имеют разные диаметры (версия Z). 

3.Специальные резьбовые устройства: 

Дополнительная револьверная  головка на 44 позиции оснащена специальными блоками 

для нарезания резьбы. Эта технология позволяет полностью автоматизировать процесс наре-

зания резьбы и включить его в этап вырубки, что сокращает время обработки. 

4.Рабочая зона: 
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Версия EM-MII 3612 может обрабатывать листовой металл размером 3050 х 1525 без необ-

ходимости изменения положения! Это значительно сокращает время обработки и повышает 

эффективность. 

5.Сохранение энергии: 

Машина полностью электрическая, ее средняя потребляемая мощность составляет 4,5 кВт, 

что гарантирует низкое энергопотребление. Крома того, в отличие от штамповочных машин с 

гидравлическим приводом не требуется дополнительная система охлаждения. 

6.Технология V-CUT 

Вырезав V-образную канавку на внутренней стороне детали с помощью специального ин-

струмента, можно создать изгибы со значительно уменьшенным внешним радиусом, что упро-

щает гибку. V-Cut — это лишь один из особых процессов, которые может выполнять EM–MII. 

Примеры изготавливаемой продукции (рисунок 2): 

 
Рисунок 2 – Пример продукции 

Технические характеристики прессов AMADA серий EM–ZR (Таблица 1): 

Таблица 1 

 ЭМЗ-3510MMИИ (45) ЭМК-3510MИИИ (58) 

Усилие пресса (кН) 300 300 

Точность позиционирования (мм) ± 0,1 ± 0,1 

Количество станций 45 58 

Рама машины Каркас моста Каркас моста 

Расстояние перемещения оси (мм) 2500×1270 2500×1270 

Тип стола станка Стол для щеток Стол для щеток 

Размеры: 

Длина (мм) 4998 4998 

Ширина (мм) 5128 5128 

Высота (мм) 2342 2342 

Вес (кг) 19000 19500 

 

Усилие пресса (кН) ЭМЗ-3612MMИИ (45) ЭМК-3512MИИИ (58) 

Точность позиционирования (мм) 300 300 

Количество станций ± 0,1 ± 0,1 

Рама машины 45 45 

Расстояние перемещения оси (мм) Каркас моста Каркас моста 

Тип стола станка 3050×1525 3050×1525 
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Усилие пресса (кН) Стол для щеток Стол для щеток 

Размеры: 

Длина (мм) 5436 5436 

Ширина (мм) 6212 6212 

Высота (мм) 2342 2342 

Вес (кг) 21000 21500 
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Безвоздушные шины представляют собой перспективное решение для ряда проблем, с 

которыми сталкивается автомобильная промышленность. Они решают проблемы контроля 

давления в шинах, износа при активной езде и деформации дисков. Отличие безвоздушных 

шин заĸлючается в использовании высокоэластичных материалов, ĸоторые обеспечивают 

упругость и прочность шин. В отличие от обычных шин, нет необходимости создавать 

внутреннее давление.[1] 

Безвоздушные шины имеют внутренний ĸарĸас, состоящий из эластичных пластин с 

ячеистой струĸтурой. Таĸже существуют ĸонструĸции с центральной ступицей и 

полиуретановыми спицами, расходящимися от неё ĸ протектору. Эти шины легко 

возвращаются в исходную форму после деформации при преодолении препятствий на дороге 

(рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Автомобильное колесо с безвоздушной шиной 

 

Существуют два основных типа безвоздушных шин: закрытые и отрытые. Заĸрытые 

шины внешне выглядят таĸ же, ĸаĸ и обычные шины, но внутри они заполнены 

стеĸловолоĸном. Отĸрытые шины состоят из основы, ĸоторая ĸрепится на ось, растяжного 

хомута, проходящего по верхней части шины, и устойчивой ĸ деформации структуры [1]. 

Появление безвоздушных шин высоĸой сĸорости является революционным шагом в 

повышении безопасности автомобилей и живучести военной техниĸи. Благодаря успехам 

зарубежных ĸомпаний-производителей шин и наĸопленному опыту в создании 

нетрадиционных пневматичесĸих шин, стало возможным разработать и производить ĸолеса с 



147 

 

новыми ĸонструĸциями безвоздушных шин из эластичных полиуретанов. В рамĸах научно-

исследовательсĸих работ были созданы и изготовлены образцы ĸолес с безвоздушными 

шинами из эластичных полиуретанов для легĸовых автомобилей малого ĸласса.  

Безвоздушные шины обеспечивают упругое сопротивление и несущую способность с 

помощью гибĸих радиальных спиц и опорного ĸольца. Гибĸие полиуретановые спицы 

испытывают напряжения сжатия и продольного изгиба под воздействием весовой нагрузĸи в 

зоне ĸонтаĸта ĸолеса с опорной поверхностью, а в верхней полуоĸружности безвоздушной 

шины они находятся в напряженном состоянии под воздействием растягивающих сил [2]. 

Исследования поĸазывают, что уменьшение общей жестĸости гибĸих спиц позволяет 

снизить неоднородность силового воздействия на безвоздушную шину, обусловленную ее 

циĸличесĸой симметрией, но при этом снижается несущая способность ĸолеса. Для 

обеспечения требуемой несущей способности в зоне ĸонтаĸта безвоздушной шины с опорной 

поверхностью и снижения силовой неоднородности при ĸачении используется опорное 

ĸольцо из полиуретанового эластомера с высоĸим модулем упругости по сравнению с 

материалом гибĸих спиц. 

Преимущества использования безвоздушных шин по сравнению с пневматичесĸими 

вĸлючают: при движении по неровностям дороги ĸолесо способно поглощать и смягчать 

ĸолебания, восстанавливая свою первоначальную форму (рисуноĸ 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение формы безвоздушного колеса 

 

Безвоздушные шины имеют несĸольĸо преимуществ, вĸлючая отсутствие 

необходимости постоянного ĸонтроля давления воздуха, продолжительный сроĸ 

эĸсплуатации и меньшую массу, что способствует эĸономии топлива. Они таĸже просты в 

эĸсплуатации, не требуют дисĸов и герметичных тороидальных ĸамер для воздуха. 

Однаĸо у безвоздушных шин есть и неĸоторые недостатĸи. Они имеют относительно 

низĸий безопасный предел сĸорости, ограниченный до 80 ĸм/ч. Неĸоторые ĸонструĸции шин 

могут проявлять недостатĸи, таĸие ĸаĸ излишний шум и нагрев при длительной 

высоĸосĸоростной эĸсплуатации. Таĸже у них ограничена грузоподъемность [3]. 

Стандарты ГОСТ 17697-72 и ОСТ 37.001.252-82 предусматривают эĸспериментальное 

получение хараĸтеристиĸ радиальной или нормальной жестĸости шины посредством сильной 
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нагрузĸи шины в направлении, перпендиĸулярном опорной поверхности, с учетом совпадения 

плосĸости нагрузĸи и плосĸости вращения ĸолеса. 
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Прокатная плакировка делится на горячекатаную плакировку и холоднокатаную пла-

кировку. Основной принцип заключается в том, что в условиях сильного давления прокатного 

стана, иногда сопровождающегося нагревом, оксидная окалина на поверхности слоя детали 

разрушается и пластическая деформация происходит во всем сечении металла, образуя атом-

ные связи и пазовое соединение между слоями компонента на свежей поверхности металла, 

обнаженной после дробления. 

При прокатке компаундирования основным препятствием является оксидная пленка на 

поверхности слоя детали. Активная поверхность, обнаженная после разрушения оксидной 

пленки при деформации композита, является одним из необходимых условий формирования 

сварочного ядра. Рост сварочного ядра может привести к полнофазному соединению, чего 

можно достичь за счет отжига. Температура оказывает большое влияние на прочность соеди-

нения. Другим важным фактором при формировании неразъёмных соединений является дав-

ление. При достаточно высоком давлении может возникнуть деформация сдвига, чтобы обес-

печить необходимые дислокаций. Фундаментальное различие между композитной прокаткой 

и прокаткой одного металла заключается в том, что величина деформации при первом проходе 

должна быть большой, чтобы способствовать физическому соединению между слоями компо-

нентов [1]  

 
 

а) б) 

Рисунок 1 – Горячекатаный композитный общий сборочный материал: 

а – Симметричная сборка; б – асимметричная сборка 

 

На рисунке 1 представлена общая схема сборки горячекатаного композита. Материалы 

слоев компонентов превращаются в листы, и при определенных условиях температуры и дав-

ления (обычно ≥50 %) соединение между слоями компонентов завершается. 

В процессе производства особое внимание следует уделять таким параметрам процесса, 

как чистота поверхности соединения, прочность сварного шва, целостность сварного шва, тем-

пература нагрева, время выдержки, степень обжатия первого прохода. Разделительный состав, 

показанный на рисунке 1 (а), следует выбирать тщательно. Неправильный выбор может при-

вести к ухудшению качества композита и даже к поломке всего материала. 

Процесс горячекатаного композитного материала используется относительно давно и 

уже промышленно развит, однако в технологии прокатки композиционных материалов оста-
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ется еще много технических вопросов, заслуживающих внимания. Например, после вакуум-

ной обработки заготовки чистота границы композита значительно улучшается, деформация 

композита при прокатке значительно снижается (иногда деформация при первом проходе 

должна превышать 25–30 % по отношению к композиту) и соединение прочность улучшается.  

Холоднокатаный композит означает холодную прокатку двух или более перекрываю-

щихся слоев металла с большим обжатием (обычно от 65 % до 80 %), чтобы можно было про-

извести атомарное соединение, а затем путем последующей диффузии и отжига.  

На поверхности металла обычно имеется оксидная пленка, для получения композита 

холодной прокатки ее необходимо удалить механическим или (и) химическим путем. Важным 

условием получения хорошего межфазного соединения является гладкая поверхность ме-

талла, которая зависит от очистки и повторного окисления. Однако, что касается текущих 

условий процесса, простое достижение полной гладкости требует технологических мер при 

определенной шероховатости, чтобы облегчить концентрацию напряжений и колебания энер-

гии во время пластической деформации. Во время плакирования холодной прокаткой вели-

чина деформации за первый проход обычно составляет от 65 % до 85 %, так что слои компо-

нентов могут достичь предварительного соединения. Существует три возможных метода со-

единения: (а) соединение, вызванное механической подгонкой; (б) Соединение стыков, 

подобное зернограничной структуре; (в) нессоединенные участки, вызванные воздушными за-

зорами, посторонней пылью или внутренними включениями 0. 

Обычно исходная деталь изготавливается из одного металлического материала, а затем 

на поверхность исходной детали распыляется другой металлический материал,затем они 

нагреваются при высокой температуре для достижения плавления композитного материала. 

Из-за ограниченного качества исходного и напыляемого материалов этот метод можно ис-

пользовать только для производства более простых композитов с металлической матрицей. 

Этот метод используется для материалов, у которых температуры плавления двух со-

ставных слоев сильно различаются и их сложно скомпоновать обычным методом прокатки. В 

зазор между формой и сплавом помещаются специальные материалы для уменьшения поверх-

ностного окисления. 
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Часто механические свойства материалов являются основными, поскольку готовые из-

делия в разных степенях подвергаются механическим нагрузкам. Выбор материала для опре-

деленной области применения также основывается на его механических свойствах: ударной 

прочности, удлинении при разрыве или пределе прочности, износоустойчивости, высокого 

уровня воспламеняемости, которые позволяют определить сферу использования полимеров, 

металлов, сплавов и т.д. Поэтому использование современного оборудования при проведении 

физико-механических испытаний является необходимым условием для получения точных и 

правильных данных [1]. 

 Для определения реальных механических свойств различных материалов проводятся 

их механические испытания с использованием специального оборудования: 

 универсальные машины, выполняющие проверку материала на прочность, пластич-

ность при помощи растяжения, сжатия и изгиба образца; 

 твердомеры, помогающие изучить степень устойчивости материала к внешнему воз-

действию; 

 маятниковые копры; 

 ферритометры, предназначены для измерения объёмной доли (содержания) феррит-

ной фазы; 

 стереомикроскоп, предназначенный для измерения объектов или деталей структуры; 

 спектрометр оптико-эмиссионный, предназначенный для определения химического 

состава; 

 спектрометр рентгено-флуоресцентный, предназначенный для измерения массовой 

доли химических элементов; 

 металлографический микроскоп, позволяющий измерять линейные размеры фраг-

ментов микроструктуры твердых тел [2]. 

Разрывная машина. Машина испытательная разрывная KASON WDW-100 (рису-

нок 1) предназначена для проведения испытаний на изгиб, растяжение, сжатие, определения 

механических свойств металлов и неметаллов. 

 
Рисунок 1 – Разрывная машина KASON WDW-100 
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Основной блок прибора состоит из одной направляющей стойки, на которой располо-

жены две зоны для проведения испытаний: верхняя зона предназначена для тестов на растя-

жение, нижняя для тестов на сжатие. 

Данная машина применяется для тестирования широкого диапазона материалов на рас-

тяжение, сжатие, изгиб и т. д. Подходит для тестирования металла, резины, пластмассы, пру-

жин, текстиля и др. [3]. 

Совместно с испытательной машиной для высокотемпературных испытаний применя-

ется высокотемпературная камера GYW-500A. 

В обшивке высокотемпературной печи используется материал из нержвеющей стали, 

изоляционный материал, представляющий собой новое высокоглиноземистое волокно, в том 

числе хромосодержащее волокно и алюминий-силикатный волокнистых хлопок и изделия из 

войлочной формовки, с легким весом, стойкостью к термическому удару, хорошими изоляци-

онными свойствами, химической стабильностью и т. д. [4]. 

Твердомеры 

Твердомер по Роквеллу. Цифровой твердомер Роквелла KASON 59-H (рисунок 2а) с 

новым широкоформатным дисплеем, с хорошей надежностью, работоспособностью и интуи-

тивностью, является высокотехнологичным продуктом, объединяющим электрические и ме-

ханические функции. Его основными функциями являются следующие:  

 Выбор шкалы твердости по Роквеллу (A, B, C, D, F, G). 

 Проведение испытания. 

 Проведение испытания. 

 Преобразование одной шкалы твердости в другую [5]. 

 

 
  

а б в 

Рисунок 2 – Твердомеры:  

а – KASON 59-H; б – KASON 59-HB; в – KASON 59-HBRV 

 

Твердомер по Бринеллю. Твердомер по Бринеллю KASON 59-HB (рисунок 2б) с сен-

сорным дисплеем, использует шарик из карбида определенного диаметра, чтобы оказывать 

испытательное усилие на поверхность тестируемого материала после обозначенного времени 

воздействия, прибор прекращает испытательное воздействие на образец [6]. 

Диаметр для расчета твердости по Бринеллю рассчитывается следующим образом:  

HB=0,102×2F/πD 

Универсальный твердомер. Универсальный твердомер KASON 59-HBRV (рисунок 2в) 

использует LCD экран с сенсорным управлением, имеет адаптированную структуру меню опе-

рационной панели, надежность. Электрическая нагрузка по замкнутому циклу. Три метода из-

мерения: Бринелль, Роквелл, Виккерс. Преобразование различных шкал твердости. Автомати-

ческое приложение предварительной и основной нагрузки [7]. 
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Копер маятниковый. Копер маятниковый Time JB-W300A (рисунок 3) предназначен 

для измерения энергии разрушения образцов при испытаниях на двухопорный ударный изгиб 

и применяется для исследования механических свойств металлов и сплавов в различных от-

раслях промышленности.  

 
Рисунок 3 – Копер маятниковый Time JB-W300A 

 

Принцип действия основан на измерении количества энергии, затраченной на разруше-

ние образца единичным ударным нагружением. Количество энергии определяется как раз-

ность между значениями потенциальной энергии маятника копра до удара, и после разруше-

ния [8]. 

Так же с маятниковым копром используют установку для охлаждения образцов до ми-

нус 80℃. Низкотемпературная камера охлаждения DWY-80A предназначена для низкотемпе-

ратурных испытаний металлов [9]. 

Ферритометр. Ферритометр МФ-510 AKASCAN (рисунок 4) предназначен для изме-

рения объёмной доли (содержания) ферритной фазы в литых ковшовых пробах при выплавке 

коррозионностойких, нержавеющих хромоникелевых сталей аустенитного и аустенитно-фер-

ритного классов, а также в образцах металла сварочных и наплавочных материалов, сварных 

швов и наплавленных антикоррозионных покрытий.  

 

 
Рисунок 4 – Ферритометр МФ-510 AKASCAN 

 

Ферритометр представляет собой электронный блок с гнездом для установки погруж-

ного пенала с контролируемым образцом.  

Контролируемый образец (образец для измерения содержания ферритной фазы) поме-

щается в объемный магнитоиндукционный преобразователь, представляющий собой соленоид 

с дифференциально включенными измерительной и компенсирующей обмотками. При разме-

щении контролируемого образца в измерительной обмотке магнитоиндукционного преобра-

зователя возникает ЭДС, пропорциональная намагниченности исследуемого материала. 

Намагниченность, в свою очередь, пропорциональна объёмной доле (содержанию) ферромаг-

нитной ферритной фазы, распределённой в парамагнитной аустенитной фазе.  
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Зависимость между содержанием ферритной фазой в контролируемом металле и изме-

ряемой ЭДС устанавливается с помощью комплекта стандартных образцов содержания фер-

ритной фазы (СФФ) [10].  

Спектрометры 

Спектрометр оптико-эмиссионный. Спектрометр оптико-эмиссионный PMI-

MASTER Smart KKS 00STA20AW477 (рисунок 5а) предназначен для определения химиче-

ского состава металлов и сплавов на различных основах, входного контроля, идентификации 

марок сталей и сплавов, быстрой сортировки образцов и готовой продукции [11]. 

 

  
а б 

Рисунок 5 – Спектрометры: 

а – Оптико-эмиссионный PMI-MASTER Smart KKS 00STA20AW477 

б – Рентгено-флуоресцентный X-MET8000 

 

Спектрометр рентгено-флуоресцентный. Спектрометр рентгено-флуоресцентный  

X-MET8000 (рисунок 5б) предназначен для измерения массовой доли химических элементов 

в металлах и сплавах. 

Для управления прибором X-MET8000 используется кнопка питания и перехода на 

главный экран, а также сенсорный экран. На сенсорном экране может отображаться виртуаль-

ная клавиатура для ввода букв и цифр. Для доступа к основным функциям и настройкам ис-

пользуется экран «Меню» и строка состояния, а в некоторых случаях может отображаться 

меню «Сервис» [12]. 

Микроскопы  

Стереомикроскоп. Стереомикроскоп Leica S-серии (рисунок 6а). Оптические системы 

представляют собой два канала для прохода лучей, образующие между собой угол 12°. Пары 

объективов каждого оптического канала расположены близко друг к другу, так что стереомик-

роскопы могут иметь очень «тонкую» конструкцию, в частности, по направлению к основа-

нию прибора.  
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а б 

Рисунок 6 – Микроскопы: 

а – Стереомикроскоп Leica S-серии; б – Металлографический микроскоп GX53 

Микроскоп, предназначенный для получения увеличенных изображений, а также изме-

рения объектов или деталей структуры, невидимых или плохо видимых невооружённым гла-

зом [13]. 

Металлографический микроскоп. Инвертированный металлографический микроскоп 

GX53 (рисунок 6б) – анализатор фрагментов микроструктуры твердых тел.  

 Измеряет линейные размеры фрагментов микроструктуры твердых тел, подготовлен-

ных в виде шлифов или аншлифов с обработкой поверхности, выполненной по требованию 

соответствующего стандарта. Автоматически выполняет преобразование результатов измере-

ния в результаты анализа с помощью управляющих программ, ведет статистический анализ и 

формирует отчет по результатам исследования с выводом данных на печать. Основным изме-

рительным инструментом анализатора фрагментов микроструктуры твердых тел является по-

веренный объект-микрометр или мера штриховая высокоточная МШВ-0 [14]. 
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В современном мире сплавы медицинского назначения являются важным классом ма-

териалов, которые используются для изготовления имплантатов, ортопедических устройств, 

хирургического инструменты и прочих изделий. 

Они обладают специальными свойствами, которые делают их подходящими для ис-

пользования в чувствительных медицинских условиях, где требуется высокая биосовмести-

мость, механическая прочность и стойкость к коррозии в агрессивных средах человеческого 

организма. 

В качестве таких материалов широко применяются титановые сплавы, сплавы системы 

CoCr и некоторые нержавеющие стали.  

Биологическая безвредность и инертность титана делает его незаменимым материалом 

в восстановительной хирургии [1]. Он идет на изготовление пластин, шайб, винтов, стержней, 

применяемых для восстановления костных тканей. 

Сплавы системы CoCr являются широко используемыми биоматериалами для изготов-

ления искусственных имплантатов, которые подвергаются повышенным циклическим нагруз-

кам [2]. Они предназначены для изготовления коронарных и периферических стентов, стентов 

для венозных шунтов, эндопротезов коленного сустава и зубных протезов. 

Нержавеющая сталь должна обеспечивать стерильность, механическую прочность и 

твердость изделия [3]. Из нержавеющих сталей медицинского назначения производят высоко-

точные хирургические инструменты многоразового использования. 

Высокими перспективами повышения эксплуатационных характеристик поверхност-

ных термодиффузионных слоев медицинских сплавов является метод упрочнения в плазме 

тлеющего разряда или же ионно-плазменное азотирование (ИПА). 

Метод ИПА является относительно новым и инновационным способом термодиффузи-

онной обработки материалов. 

Полный технологический процесс упрочнения изделий методом ИПА включает в себя 

следующие операции [4]: предварительная термообработка, механическая обработка, защита 

поверхности детали, непосредственно термодиффузионное насыщение, постобработка. 

При ИПА в разряженной газовой среде между насыщаемой деталью (катодом) и стен-

ками вакуумной камеры (анодом) возбуждается тлеющий разряд, который ионизирует газ. 

Процесс ИПА проводиться при аномальном (нестабильном) и сильноточном тлеющем разряде 

[4]. Тлеющий разряд является самостоятельным газовым разрядом, отличающимся малой 

плотностью тока на катоде и большим катодным падением потенциала. 

Сущность метода ионно-плазменного азотирования заключается в следующем: поло-

жительные ионы газа, ускоренные в области катодного падения потенциала, непрерывно бом-

бардируют поверхность насыщаемой детали и выбивают из него электроны. Ионная имплан-

тация насыщающего элемента осуществляет посредством «бомбардировки» поверхности де-

тали положительно заряженными ионами насыщающего газа. При взаимодействии 

положительно заряженных ионов насыщающего газа с насыщаемой деталью происходит рав-

номерный нагрев поверхности детали. В процессе ионы газа проникают в насыщаемую деталь 

и тормозятся в нем за счет многократных соударений с атомами насыщаемой детали [4]. 

Характер распределения насыщающего элемента зависит от энергии внедряемых 

ионов, физико-химических свойств насыщающего элемента и насыщаемой детали [4]. 
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Процесс ионно-плазменного азотирования включает в себя две стадии, отличающиеся 

технологическими параметрами: 

Катодное распыление (очистка поверхности детали) происходит в течении 5-60 мин 

при напряжении 1100-1400 В и давлении азотсодержащей атмосферы 13-26 Па. При этом тем-

пература поверхности детали не превышает 250℃; 

Имплантация ионов их перераспределение в кристаллической решетке насыщаемой 

детали. Осуществляется при температуре 470-580℃ и давлении азотсодержащей атмосферы 

130-1300 Па в течении 1-24 ч при напряжении 400-1100В [5]. 

Как показано в роботе [5] при ИПА увеличиваются не только микротвердость (микро-

твердость поверхностного слоя деталей после азотирования достигает HV 11000-12000) и из-

носостойкость, но также повышается коррозионная стойкость, в том числе и в агрессивных 

средах человеческого организма.  

При сравнительной оценке существующих методов термодиффузионной обработки в 

первую очередь необходимо учитывать их достоинства и недостатки [5]. 

 

Таблица 1. Сравнительная характеристика методов азотирования 

№ Метод Достоинства Недостатки 

1 Газовое азотирование 

Технологическая 

простота, отсутствие 

специального 

оборудования 

Большая длительность 

процесса 

2 
Азотирование в жидких сре-

дах 

Высокие физико-механиче-

ские свойства покрытий 

Токсичность и высокая 

стоимость материалов 

3 
Ионно-плазменное азотиро-

вание 

Сокращение времени обра-

ботки, экологичность и без-

опасность 

Дорогостоящее обору-

дование 

 

Следует отметить, что в настоящее время не существует метода азотирования, который 

бы по своим технико-экономическим показателям значительно превосходил все остальные. 

Каждый из методов азотирования имеет достоинства и недостатки. Выбор метода должен про-

водиться с учетом характера обрабатываемых изделий, условий их работы, массовости изго-

товления и экономической эффективности. 

Выбор ИПА в качестве метода получения термодиффузионных слоев связан с нали-

чием некоторых преимуществ по сравнению с прочими методами: она имеет самый короткий, 

а соответственно и более экономически эффективный, технологический процесс, а также об-

ладает малой степенью деформации деталей, отсутствие необходимости в депассивации, эко-

номичностью и экологичностью. Так же ИПА титана и его сплавов не допускает появление 

водородной хрупкости за счет отсутствия в насыщающей газовой смеси атомарного водорода.  

Таким образом можно заключить, что надлежащее повышение механических и эксплу-

атационных свойств термодиффузионных защитных слоев на титановых сплавах, сплавах си-

стемы CoCr и нержавеющих сталях медицинского назначения возможно осуществить при по-

мощи метода ИПА. Данный метод выгодно отличается от других способов азотирования со-

кращением времени обработки, малой степенью деформации изделий, а также экономичность, 

экологичностью и безопасностью. 
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Ряд механических и эксплуатационных свойств таких, как высокая коррозионная стой-

кость, коррозионно-механическая прочность, эрозионно-кавитационная стойкость, высокая 

удельная и абсолютная прочность и прочность при пониженных и повышенных температурах 

позволяет рассматривать титановые сплавы как универсальный материал. 

Вышеприведенные свойства обуславливают широкое применение в авиационно-косми-

ческой, медицинской, энергетической, химической и судостроительной промышленности ти-

тановых сплавов. 

Высокая биосовместимость делает титановые сплавы незаменимыми материалами в 

восстановительной хирургии. Он идет на изготовление пластин, шайб, винтов, стержней, 

спиц, применяемых для восстановления костных и суставных тканей человеческого орга-

низма. 

Однако, некоторые характеристики титановых сплавов такие, как прочность, износо-

стойкость, микро- и макротвердость все еще имеют потенциал для их повышения. Высокими 

перспективами повышения эксплуатационных характеристик титановых сплавов является 

термодиффузионная обработка. 

Одним из наиболее широко используемых методов термодиффузионного упрочнения 

титановых сплавов является метод упрочнения в плазме тлеющего разряда или же ионно-плаз-

менное азотирование (ИПА). 

При ионно-плазменном обработке в разряженной газовой среде между катодом и ано-

дом возбуждается тлеющий разряд, который ионизирует газ. Процесс ионно-плазменной ХТО 

проводиться при аномальном (нестабильном) и сильноточном тлеющем разряде [1]. 

Сущность метода заключается в следующем: ионы газа, ускоренные в области катод-

ного падения потенциала, бомбардируют поверхность насыщаемой детали и выбивают из него 

электроны. Ионная имплантация насыщающего элемента осуществляет посредством «бомбар-

дировки» поверхности детали положительно заряженными ионами насыщающего газа [1]. 

Во время процесса ионы газа ускоряются до энергий до 106 эВ. Они проникают в насы-

щаемую деталь и тормозятся в ней за счет многократных соударений с атомами насыщаемой 

детали. Характер распределения насыщающего элемента в приповерхностных микрообъемах 

зависит от энергии внедряемых ионов, физико-химических свойств насыщающего элемента и 

насыщаемой детали [1]. 

Процесс ионно-плазменной обработки включает две стадии: 

Катодное распыление (происходит в течении 5-60 мин при напряжении 1100-1400 В и 

давлении азотсодержащей атмосферы 13-26 Па); 

Ионная имплантация (осуществляется при температуре 470-580℃ и давлении азотсо-

держащей атмосферы 130-1300 Па в течении 1-24 ч при напряжении 400-1100В) [1]. 

Как показывает практика [1] при ионно-плазменной обработке используют давление 

50-300 Па при напряжении зажигания разряда 300-1400 В. 

Анализ литературных источников [2, 3, 4] показывает, что на формирование 

диффузионных слоев на титановых сплавах при ИПА существенное влияние оказывают 

следующие параметры: химический состав и структура титановых сплавов, а также 

температура, длительность, давление и состав газовой смеси.  
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Влияние химического состава и структуры титановых сплавов на формирование диф-

фузионных слоев при азотировании связано с особенностями взаимодействия азота с α- и β-

фазами, а также степени их легированности. В исследовании [2] показано, что увеличение ко-

личества β-фазы в структуре титановых сплавов приводит к увеличению глубины азотирован-

ного слоя до 1,5 раза по сравнению с чистым титаном за счет более высокой скорости диффу-

зии азота в β-фазе.  

Легирование титана алюминием способствует ускорению диффузии азота. Но легиро-

вание титана ванадием и молибденом (β-стабилизаторы) приводит к замедлению диффузии 

азота в титане. Уменьшение структурных составляющих титана приводит к росту протяжен-

ности границ и усилению вклада зернограничной диффузии, которая характеризуется более 

высокими скоростями [2].  

В исследовании [3] показано, что c увеличением температуры азотирования быстрее 

протекает диффузия азота в титан и увеличивается глубина азотированного слоя.  

Толщина азотированного слоя на титановых сплавах возрастает при увеличении вре-

мени диффузионного насыщения по параболической зависимости, при увеличении темпера-

туры процесса и уменьшении давления в вакуумной камере [4]. 

При ИПА образующийся на поверхности слой нитрида титана препятствует проникно-

вению азота вглубь образца. 

Как показано в источнике [4] увеличить эффективность катодного распыления можно 

путем снижения давления газовой смеси. Снижение давления приводит к увеличению энергии 

бомбардирующих поверхность ионов, что способствует генерации в приповерхностном слое 

вакансий, ускоряющих диффузию атомов азота.  

Для интенсификации процесса азотирования можно увеличить количество атомарного 

азота, что возможно путем формирования смеси с повышенным содержанием азота с посте-

пенным (ступенчатым) уменьшением концентрации азота [4].  

Аргон активно распыляет нитридную зону. Одновременно с этим при упругом соуда-

рении ионов азота с атомами кристаллической решетки в тонком поверхностном слое металла 

возрастает плотность дефектов − дислокаций. Повышение плотности дислокаций увеличивает 

проводящую способность диффузионной зоны, приводя к росту доли объемной диффузии [4]. 
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Деформация стали – это изменение формы или размера стали под воздействием меха-

нических сил. Она может происходить как при обработке стали (например, при прокатке или 

штамповке), так и в результате внешних нагрузок, например при деформации конструкций. 

Основные виды деформации представлены на рисунке 1. Все материалы под нагрузкой дефор-

мируются, т. е. меняют форму и размеры [1]. 

 

 
Рисунок 1 – Виды деформации 

 

Одним из основных примеров деформации является изгиб – вид деформации, при ко-

тором нарушается прямолинейность главной оси тела (рисунок 2). Деформации изгиба испы-

тывают все тела, подвешенные на одной или нескольких опорах. Каждый материал способен 

воспринимать определённый уровень нагрузки, а твёрдые тела в большинстве случаев спо-

собны выдерживать не только свой вес, но и заданную нагрузку [2].  

 

 
Рисунок 2 – Схема изгиба образца 

 

Кручение – вид сопротивления (деформирования), при котором из шести внутренних 

усилий не равно нулю одно – крутящий момент. Кручение возникает при действии внешних 

сил, образующих момент относительно его продольной оси. Например, возьмём вал, который 

передает крутящий момент от одного механизма к другому: при воздействии крутящего мо-

мента на стальной вал он подвергнется кручению и изменит свою форму и свойства, чтобы 

передать механическую энергию. 

Растяжение-сжатие – это вид деформации, при котором в поперечном сечении возни-

кает только продольная сила N. Чтобы вызвать растяжение-сжатие нужно приложить внеш-

нюю силу вдоль продольной оси к центру тяжести сечения (рисунок 3). Если, например, сталь-

ной стержень расположить вертикально и приложить определённую сжимающую сила сверху, 

топ под воздействием этой силы стержень будет сжиматься. При сжатии возникнут внутрен-

ние напряжения, которые могут привести к тому, что стержень изменит свою форму или свой 

размер. 
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Рисунок 3 – Схема растяжения образца 

 

Характер деформации легко проследить при испытании материалов на растяжение. Пе-

ред испытаниями цилиндрический образец закрепляется в захватах разрывной машины, рас-

тягивается и доводится до разрушения. При этом записывается график зависимости между 

приложенным усилием и деформацией, который называется диаграммой растяжения. В каче-

стве примера на рисунке 4 представлена диаграмма растяжения малоуглеродистой стали. 

 
Рисунок 4 – График зависимости между приложенной силой и деформацией при рас-

тяжении 

 

На диаграмме можно выделить особые точки: от точки 0 до точки 1 – деформация 

прямо пропорциональна нагрузке. Если прервать испытания до точки 2, то образец вернется к 

исходным размерам – эта область называется областью упругих деформаций.  

Известны 3 вида реакций твердого тела на нагружение: 

1. Упругая деформация. 

2. Пластическая деформация. 

3. Разрушение. 

Упругая деформация – это обратимое изменение формы и размеров тела, которое явля-

ется следствием обратимого смещения атомов из положения равновесия. Упругая деформация 

существует только во время приложения внешнего усилия, а при снятии его – исчезает. Упру-

гая деформация в чистом виде проявляется в эластичных материалах, когда силы взаимодей-

ствия, определяющие целостность материала, сохраняются при значительном изменении рас-

стояния между частицами (атомами) и пропорциональны этому расстоянию. 

Благодаря упругой деформации все связи в материале восстанавливаются после напря-

жения. Постепенно данные свойства металла ослабевают, иногда он даже утрачивает пластич-

ность, становится хрупким. 

Пластическая деформация – это необратимое изменение формы и размеров тела. Пла-

стическая деформация сохраняется, в отличии от упругой, после снятия нагрузки, и является 

следствием необратимого смещения атомов (а точнее группы атомов). Известно, что пласти-

ческая деформация – это результат движения в металлах специфических дефектов кристалли-

ческого строения – дислокаций.  
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Чтобы объяснить суть пластической деформации, нужно подробно рассмотреть про-

цессы кристаллографической природы – перемещения кристаллов (рисунок 5). Двигаться кри-

сталлы могут по-разному, что зависит от приложенного усилия.  

 

 
а б 

                                        Рисунок 5 – Схемы пластической деформации: 

а – скольжение; б – двойникование 

 

В случае скольжения перемещение (смещение) кристаллов происходит из-за касатель-

ного напряжения. То есть части кристалла смещаются относительно друг друга по касатель-

ной. Изменения, которые протекают в одном кристалле, называют линейными. Но как только 

на кристаллической поверхности появляются выступы, размер которых равен периоду ре-

шетку, значит, процесс затронул весь материал. Скольжение вызывает напряжение. Возни-

кают новые ступеньки атомов со сдвигами. Появление дополнительных атомных плоскостей 

приводит к нарушению только крайних частей дислокации. Кроме того, связи между атомами 

остаются, они все не разрываются. 

В металлических кристаллах могут возникать зоны, где происходит закономерное из-

менение ориентации кристаллической структуры. В этом случае говорят от двойниковании. 

Такие изменения не сильно деформируют материал. Двойникование возникает в металлах с 

гексагональными и объемно-центрированными атомными решетками. Явление характерно 

для железа, молибдена, цинка, титана и так далее. 

Разрушение – это разделение металлического объекта как минимум на 2 части 

(рисунок 6). Разрушение является следствием зарождения и распространения трещин.  

 

 
Рисунок 6 – Пример разрушения металлического объекта 

 

Причиной появления трещин является концентрация движущихся дислокаций, на пути 

которых возникают определенные препятствия. Когда кристаллическая дислокация двигается 

и встречается с зоной, через которую не может пройти, усиливается напряжение. Постепенно 

конфликт зон возрастает, что приводит к появлению трещин. Дефект растет, и когда достигает 

максимума, трещина начинает разрастаться в произвольном направлении. Для хрупких 

материалов характерны острые трещины с большим количеством разветвлений. Такой дефект 

будет расти очень быстро. Целостность поверхности нарушается моментально. 
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Важно понимать, что появление трещин в большинстве случаев – это результат пласти-

ческой деформации. Явление возникает, когда между пределами текучести и прочности ме-

талла прослеживается разница. Если между показателями разница большая, сталь будет обла-

дать высокой пластичностью. У непластичных сплавов текучесть и прочности равны. По-

этому, когда непластичные (хрупкие) металлы разрушаются, это не связано с пластическими 

изменениями. 

Деформация стали – важный аспект при проектировании и изготовлении различных 

конструкций и машин. Понимание ее свойств и поведения позволяет инженерам создавать бо-

лее надежные и безопасные изделия [3]. 
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Дислокации – это дефекты кристаллического строения, представляющие собой линии 

вдоль и вблизи которых нарушено характерное для кристалла правильное расположение атом-

ных плоскостей, т. е. линейные искажения типа обрыва или сдвига атомных слоев в кристал-

лической решетке (рисунок 1). На атомном уровне в элементарном виде сдвиг одной части 

кристалла относительно другой можно представить, как результат пробега через него дисло-

кации, например, краевой, длина которой равна ширине кристалла. 

 

 
Рисунок 1 – Краевая и винтовая дислокации 

 

Краевая дислокация является одним из типов дислокаций, которая присутствует 

внутри кристаллического материала и связана с деформацией его кристаллической решетки у 

его края или границы, представляет собой локализованное искажение кристаллической ре-

шетки, вызванное наличием в ней лишней атомной полуплоскости Она возникает, когда в кри-

сталлическую решетку добавляется или удаляется один дополнительный плоский слой ато-

мов. 

Винтовые дислокации представляют собой спиральные дефекты, которые образуются, 

когда часть кристаллической решетки смещается вокруг оси. Они имеют форму спирали и об-

разуются в результате вращательной деформации материала. Данный тип дислокации в кри-

сталлическом материале характеризуется тем, что плоскость среза решетки кристалла откло-

няется на определенный угол от плоскости его решетки, что и создает спиральное или винто-

вое движение атомов вдоль оси дислокации. Винтовые дислокации также могут двигаться 

вдоль своей линии и взаимодействовать с другими дислокациями [1]. 

Также существуют смешанные дислокации, состоящие из двух дислокаций – краевой и 

винтовой. Они возникают при незавершенном сдвиге за счет образования винтовой дислока-

ции, при этом линия дислокации изогнута. 

Чем больше количество движущих дислокаций и длиннее их суммарный путь, тем 

больше величина макропластической деформации. Плотность дислокаций – это суммарная 

длина всех дислокаций в единице объема металла. Влияние плотности дислокаций на проч-
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ность показано на рисунке 2. От плотности дислокаций зависит большинство технически важ-

ных свойств металлов и сплавов. Плотность дислокаций, которая может быть разной в различ-

ных микроучастках материала, влияет на механизм, скорость и направление структурных из-

менений. 

Кроме линейных дефектов в реальном кристалл также имеют место поверхностные де-

фекты, представляющие собой поверхности раздела между зернами и блоками (субзернами), 

из которых состоят зерна. Различие зерен и блоков состоит в различной пространственной 

ориентации кристаллической решетки (рисунок 2), где границы блоков образованы дислока-

циями. Углы разориентации могут составлять до нескольких десятков градусов (θ), а граница 

между зернами представляет собой тонкую в 5-10 атомных диаметров поверхностную зону с 

максимальным нарушением порядка расположения атомов. Строение этого переходного слоя 

способствует скоплению в нем дислокаций [2]. 

 

 
Рисунок 2 – Плотность дислокаций в кристалле 

 

Дислокации играют ключевую роль в определении ряда механических, электрических 

и оптических свойств материалов:  

1. Механические свойства: 

– Прочность: дислокации действуют как препятствия для движения других дислокаций, 

что повышает сопротивление материала деформации и увеличивает его прочность. 

– Пластичность: дислокации позволяют материалу пластически деформироваться без 

разрушения. При перемещении дислокаций материал может образовывать новые участки кри-

сталлической решетки, обеспечивая пластичность. 

2. Электрические свойства: 

– Электропроводность: дислокации могут влиять на электропроводность материала, со-

здавая локальные дефекты в кристаллической структуре, которые могут увеличить электриче-

ское сопротивление. 

– Пьезоэлектрические свойства: дислокации могут вызывать изменение электрического 

поля в материале при механическом напряжении, что приводит к генерации электрического 

заряда. 

3. Оптические свойства: 

– Прозрачность: дислокации могут влиять на прозрачность материала, изменяя оптиче-

ские свойства, такие как преломление и поглощение света. 
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– Поляризация света: в некоторых материалах дислокации могут вызывать изменение 

поляризации света при прохождении через них, что используется в оптических приложениях 

[3-4]. 
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На определении погонной энергии основано большинство методик регулирования тер-

модеформационного цикла сварки с целью выбора оптимальной скорости охлаждения, темпе-

ратуры предварительного подогрева, расчета размеров участков зоны термического влияния, 

а также прогнозирования напряжений и деформации при сварке. 

Международный стандарт на квалификацию технологических процессов дуговой сварки 

ISO 15614-1:2017 раздел 8.4.7 [1] предусматривает документирование значений тепловложе-

ния (энергии дуги), которые должны быть рассчитаны в соответствии со стандартом ISO/TR 

18491 [2]. 

В простейшем случае (при сварке на постоянном токе) для расчета эффективной погон-

ной энергии qп (Дж/мм) используется зависимость [3]: 

П

СВ

q
q

V
  (1) 

 

где q – эффективная тепловая мощность дуги, Вт (Дж/c); 

VСВ – скорость сварки (скорость перемещения сварочной ванны), мм/с. 

 

Эффективная тепловая мощность дуги представляет собой количество теплоты, введен-

ное за единицу времени в основной металл, и затраченное на его нагрев:  

Д СВ ЭФФq U I    (2) 

 

где UД – напряжение на дуге, В; 

IСВ – сила сварочного тока, проходящего по электроду, А; 

ηэфф – эффективный к.п.д. процесса нагрева изделия дугой, представляющий отношение 

количества теплоты, введенного дугой в основной металл, к тепловому эквиваленту электри-

ческой мощности дуги. Значения эффективного к.п.д. нагрева для различных способов сварки 

приводятся в ISO/TR 17671-1 [4]: для 121 процесса сварки ηэфф = 1; для 111, 135, 131, 136 , 137 

- ηэфф = 0,8; для 141, 15 -  ηэфф = 0,6. 

Электрическую мощность дуги, равную произведению
СВД IU  нужно определять с мак-

симальной точностью. При определении падения напряжения на дуге измерение проводят 

максимально близко к дуге. Значения напряжения, отображаемые на вольтметре сварочного 

источника питания, всегда выше напряжения дуги из-за сопротивления токоподводящих ка-

белей (это вносит погрешность в расчет мощности дуги).  

Сварочный ток измеряют с помощью измерителя индуктивности (измерительные 

клещи). Если при сварке происходят колебания длины дуги или изменяется сопротивление 

электрода по мере его плавления, то это приводит к колебаниям тока и напряжения. В этом 

случае для расчета по формуле (1) используют средние измеренные значения тока Im и напря-

жения Um.  
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Согласно требованиям ISO/TR 18491 для 111, 141 процессов сварки измерения свароч-

ного тока и напряжения можно проводить на клеммах источника питания, для сварки в защит-

ных газах 131, 135 – на контактах устройства подачи проволоки, для сварки под флюсом – на 

сварочной горелке.  

Скорость сварки при ручном и механизированном процессах находят как частное от де-

ления длины прохода L на время горения дуги tСВ. Длина прохода измеряется линейкой от 

начала валика шва до центра кратера в конце шва (при 111 процессе сварки длина прохода 

равна длине шва, наплавляемой одним покрытым электродом).  Рекомендуемое время непре-

рывного прохода при сварки составляет более 30 секунд. При автоматической сварке скорость 

сварки устанавливается на ходовой каретке, управляемой двигателем. 

Формула (2) применима, если сварочный ток и напряжение незначительно колеблются 

относительно своих постоянных значений в процессе сварки. Но для многих режимов совре-

менных источников питания сварочной дуги традиционная формула (2) дает большую по-

грешность. Например, при использовании импульсной дуги MMA Pulse, р-GTAW или p-

GMAW (рисунок 1) ток пульсирует с заданной частотой от минимального значения (базовый 

ток IБ) до максимального значения (импульсный ток IИ). Среднее значение между IБ и IИ дает 

приблизительное значение Im для оценки мощности дуги: 
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I

t t f

     
 


. (3) 

 

 

 
 

Рисунок 1 -  Схема изменения сварочного тока при импульсной сварке  

 

Для научных экспериментов по определению скорости охлаждения и тепловложению 

или в случае использования источников питания со сложными формами изменения тока 

(например, Lincoln STT, Fronius CMT, ESAB Superpulse, Kemppi WISEROOT и т.д.) обычно 

требуется более точный метод, основанный на мониторинге мгновенных значений напряже-

ния u(t) и тока i(t) на протяжении всего цикла tц: 

 

0

tц

СВI i( t )dt   ,   

0

tц

СВU u( t )dt  . (4) 

 

Если сварочное оборудование не осуществляет регистрацию мгновенной энергию или 

мощности, то внешнее оборудование может использоваться для измерения мгновенной энер-

гии или мощности. Регистрация значений параметров режима сварки в виде осиллограмм силы 

сварочного тока и напряжения на дуге может осуществляться с помощью регистратора 

сварочных проессов посредством передачи данных с датчиков тока и напряжения на 

персональный компьтер. 
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В случае применения сварочного тока или напряжения сложной формы (изменяющихся 

во времени для контроля переноса электродного металла, глубины проплавления, формы шва) 

применяются два метода расчета согласно ISO /TR 18491. Первый метод основан на измерении 

мгновенной энергии при сварке и длины прохода: 

 

L

IE
qП   (5) 

 

где IE – мгновенная энергия при сварке, кДж; 

L – длина прохода, мм. 

Мгновенная энергия при сварке определяется суммированием произведения измерений 

тока и напряжения, выполненных с малыми временными интервалами, которые фиксируют 

изменения формы сварочного тока. 

Второй метод основан на измерении мгновенной мощности при сварке и скорости 

сварки: 

П
СВ

IP
q

V
  (6) 

 

где IP – мгновенная мощность при сварке, кДж/с; 

VСВ – скорость сварки, мм/с. 

 

Мгновенная мощность при сварке определяется путем усреднения произведения изме-

рений тока и напряжения, выполненных во времени с малыми интервалами, которые фикси-

руют изменения формы данных сигналов. 

Для измерения мгновенной мощности или мгновенной энергии можно использовать сва-

рочный источник питания или внешний ваттметр, способный вычислять и отображать энер-

гию или мощность. Частота измерений должна быть достаточной для фиксации изменений 

формы сварочного тока (используется частота дискретизации, по крайней мере в 10 раз пре-

вышающая частоту изменения формы тока). 
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Решение проблемы отходов производства является приоритетным направлением дея-

тельности в области ресурсосбережения и охраны окружающей среды. В процессе производ-

ственной деятельности металлургического и литейного производств в Республике Беларусь 

образуется большое количество разнообразных отходов, многие из которых являются цен-

ными вторичными ресурсами. 

К ценным вторичным ресурсам, например, можно отнести такие отходы, как железосо-

держащие пыли газоочисток электросталеплавильных печей, дробеструйных установок, пыли 

газоочисток, образующейся в процессе рассева литой дроби, а также при колке дроби. 

Наиболее перспективным направлением переработки пылевидных железосодержащих 

отходов является совместное компактирование (брикетирование) данных отходов вместе со 

связующим и использование их в составе шихты при плавке железоуглеродистых сплавов. 

Оценку возможности утилизации железосодержащих пылевидных отходов проводили на 

пыли, полученной в результате колки дроби. Внешний вид пылевидных отходов газоочисток, 

полученных в результате рассева литой чугунной дроби и её помола (колки) показан на ри-

сунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Внешний вид пылевидных отходов газоочисток, полученные 

 в результате рассева литой чугунной дроби и её помола (колки) 

 

Из рисунка 1 видно, что пыль имеет серый металлический цвет, что свидетельствует о 

неокисленности дисперсных частичек. С целью определения варианта технологической пере-

работки пыли был проведен анализ состава, морфологии и размера частиц. Исследования мор-

фологии и размера частиц отхода проводили с помощью сканирующего электронного микро-

скопа Vega II LMU. Результаты исследования приведены на рисунке 2. 

На рисунке 2 показаны морфология и размер частиц пылевидных отходов газоочисток, 

полученных в результате рассева литой чугунной дроби и её помола (колки). 
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Рисунок 2 – Внешний вид и морфология частиц железосодержащей пыли 

 газоочисток: а – отход, полученный в процессе рассева дроби;  

б – отход, полученный в процессе колки дроби 

 

На рисунке 2, а видно частицы круглой и веретенообразной формы размером до 270 

мкм. Пыль, полученная в результате колки дроби, состоит из деформированных металличе-

ских частиц размером до 300 мкм, морфологию которых можно рассмотреть на рисунке 2, б. 

Химический состав пыли представлен в таблице 1, он соответствует химическому составу вы-

пускаемой заводом (Могилевский металлургический завод) литой чугунной дроби. 

Таблица 1 – Содержание химических элементов в пылевидном отходе газоочисток, по-

лученном в результате рассева литой дроби и её помола (колки) 

Элемент C Si Mn Fe 

Содержание элементов, мас. % 0,35-0,40 0,8-1,5 0,3-0,85 остальное 

Как показал анализ состава и размера частиц данный пылевидный отход, образую-

щийся в результате рассева литой дроби и её колки, имеющий в своем составе высокое содер-

жание железа, можно перерабатывать путем брикетирования совместно с необходимым коли-

чеством восстановителя и связующего [1]. 

Были изготовлены экспериментальные образцы брикетов из пылевидных отходов, по-

лученных в результате рассева при производстве литой дроби, где в качестве связующего ис-

пользовали натриевое жидкое стекло. Окускование осуществляли с помощью трамбовки в 

пластиковых формах. Следует отметить, что брикеты легко извлекались из пластмассовых 

форм, так как они не вступали в химическое взаимодействие с жидким стеклом. После изго-

товления брикеты сушили при температуре 120°С в течение 1 часа.  На рисунке 2 показан 

внешний вид, полученных брикетов. 

 

 
Рисунок 3 – Внешний вид брикетов из пылевидных отходов, полученных  

в результате рассева при производстве литой дроби, где в качестве связующего 

использовали натриевое жидкое стекло 

С целью определения степени усвоения брикетов в составе шихты в лабораторной ин-

дукционной печи емкостью 2,5 кг, представленной на рисунке 4, проводили плавку. 
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Рисунок 4 – Лабораторная индукционная печь ёмкостью 2,5 кг 

 

Первую плавку осуществляли без брикетов. В качестве шихты использовали чугун со-

става (%, массе): C – 2,38; Si – 1,367; Mn – 0,089; Ni –0,267; Cr – 0, 072; Cu – 0,091; Fe – 95,735. 

Плавку вели при мощности 7 – 8 кВт и частотой 11кГц. Полученный расплав заливали в гра-

фитовую форму, внешний вид которой представлен на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Внешний вид графитовой формы 

 

Перед заливкой металла в форму с поверхности ванны снимали шлак. На рисунке 6 

представлен, полученный слиток и снятый шлак. 

 

 
Рисунок 6 – Внешний вид слитка 
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Полученный чугунный слиток имеет следующий химический состав (% по массе): 

2,38C; 1,36Si; 0,089Mn; 0,27Ni; 0,072Cr; 0,091Cu; остальное Fe.  

Вторую плавку также в количестве 1 кг вели с применением брикетов. На дно печи 

загружали брикеты в количестве 95 г, что составило 10 % от массы расплавляемой шихты. На 

брикеты погружали кусочки чугуна в количестве 908 г, приведенного выше состава, и вклю-

чали печь. Плавку вели на тех же режимах, что и первую. При проведении плавки не наблю-

далось изменения показателей её хода. Разливку чугуна осуществляли в ту же графитовую 

форму, предварительно скачав шлак. Полученный чугунный слиток имел следующий химиче-

ский состав (% по массе): 2,38C; 1,31Si; 0,099Mn; 0,37Ni; 0,072Cr; 0,091Cu; остальное Fe. 

На рисунке 7 показан слиток, полученный с применением брикетов в составе шихты, и 

шлак. 

 

 
Рисунок 7 – Слиток, полученный с применением брикетов  

в составе шихты, и шлак 

 

Из рисунка 7 видно, что при плавке с применением брикетов в составе шихты, скачен-

ного шлака получили несколько большее количество, чем без брикетов. В таблице 2 представ-

лены данные по массе, загружаемой шихты в печь и массе полученных слитков и шлака. 

 

Таблица 2 – Данные по массе, загружаемой шихты в печь и массе полученных слитков 

и шлака 

Характеристика 

плавки 

Масса загружа-

емой 

шихты, кг 

Масса загружа-

емых брикетов, 

кг 

Масса, получен-

ного слитка, кг 

Масса, снятого 

шлака, кг 

Плавка чугуна 

без брикетов 

1 - 0,983 0,017 

Плавка чугуна с 

брикетами 

0,908 0,095 0,954 0,035 

Используя, представленные в таблице данные, расчетным путем можно определяли вы-

ход годного металла при плавке с использованием брикетов из пылевидных отходов в составе 

шихты. Это значение составило примерно, 79 %. Таким образом, проведенная эксперимен-

тальная плавка в лабораторной индукционной печи емкостью 2,5 кг с добавкой в состав шихты 

брикетов в количестве 10 % показала, что выход годного металла из брикета составил 79 %. 

Проведенная экспериментальная плавка в лабораторной индукционной печи емкостью 

2,5 кг с добавкой в состав шихты брикетов в количестве 10 % показала, что выход годного 

металла из брикета составил 79 %. 

Таким образом, апробация рециклинга металлосодержащих пылевидных отходов пока-

зала возможность использования их в виде брикетов в качестве шихты при плавке железоугле-

родистых сплавов (чугуна).  
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Квалификация пешеходов, использующих средства персональной мобильности, играет 

важную роль в обеспечении безопасности и предотвращении возможных происшествий на до-

роге. Хотя нет специальной лицензии или сертификата для пешеходов, использующих такие 

средства, следующие требования к квалификации и программам обучения могут помочь обес-

печить безопасность [1]:  

1. Знание правил дорожного движения. Пешеходы, использующие средства персональ-

ной мобильности, должны иметь хорошее знание правил дорожного движения, таких как со-

блюдение скоростных ограничений, уступание дороги, управление в условиях плохой види-

мости и т.д.; 

2. Опыт управления. Пешеходы должны иметь достаточный опыт управления сред-

ствами персональной мобильности и  способны выполнять маневры, а также поддерживать 

баланс и обеспечивать безопасность себя и окружающих;  

3. Знание обслуживания и ремонта. Пешеходы должны знать, как обслуживать и ре-

монтировать свои средства персональной мобильности, проверять состояние своих средств, 

обнаруживать неисправности и выполнять простые ремонтные работы.  

Программы обучения для пешеходов, использующих средства персональной мобиль-

ности, могут включать в себя следующие аспекты:  

1. Теоретическое обучение. Пешеходам необходимо пройти обучение, включающее 

правила дорожного движения, нормы безопасности и другие соответствующие теоретические 

аспекты. Подобное может быть достигнуто с помощью классов, лекций, онлайн-курсов и те-

стов;  

2. Практическое обучение. Пешеходам необходимо получить практическую подго-

товку в управлении своими средствами персональной мобильности. подобное может быть до-

стигнуто через индивидуальные или групповые тренировки, включающие упражнения по 

управлению, выполнению маневров и обучению техникам безопасности.  

3. Обучение по безопасности. Пешеходы самостоятельно проходят курс по основам 

безопасности, таким как использование защитного снаряжения, соблюдение дистанции и пра-

вил общения с другими участниками дорожного движения.  

4. Информационные кампании. Проведение информационных кампаний и мероприя-

тий, направленных на повышение осведомленности о безопасности пешеходов, использую-

щих средства персональной мобильности. Это может включать распространение информаци-

онных материалов, организацию тренингов и проведение просветительских мероприятий. 

С развитием технологий и стремительным развитием электромобильной индустрии все 

больше людей выбирают средства персональной мобильности, это приводит к необходимости 

создания специальных парковочных мест, адаптированных под потребности этих современ-

ных транспортных средств [2].  

Создание парковочных мест для средств персональной мобильности имеет несколько 

целей. Во-первых, оно обеспечивает удобство и доступность для пользователей средств пер-

сональной мобильности, предоставляя им специально выделенные места для парковки. Во-

вторых, это способствует продвижению экологически устойчивой мобильности и снижению 

загрязнения окружающей среды, поскольку создание таких парковочных мест стимулирует 

использование более экологически чистого средства передвижения [3].  
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Специальные парковочные места для средств персональной мобильности могут быть 

размещены на улицах, в общественных парковках, на автозаправочных станциях и в других 

публичных местах. Они должны быть обозначены специальными знаками или маркировкой 

на асфальте, чтобы было легко узнать и использовать эти места (рисунок 1). Кроме того, важно 

размещать зарядные станции на парковочных местах для обеспечения возможности зарядки 

средств персональной мобильности. Это позволяет пользователям удобно заряжать свой 

транспорт во время стоянки и расширяет сеть зарядных инфраструктур, что является ключе-

вым фактором для увеличения привлекательности использования электрических средств пер-

сональной мобильности [2]. 

Помимо этого, важно обеспечить безопасность и комфорт пользователей средств пер-

сональной мобильности, особенно в условиях недостаточной освещенности и неблагоприят-

ных погодных условий.  Для этого следует улучшить освещение и сигнализацию на дорогах. 

Это может предусматривать установку дополнительных осветительных приборов, энергоэф-

фективных и экологически дружественных источников освещения, таких как светодиодные 

лампы, которые обеспечивают яркий свет и потребляют меньше энергии, установка дорожных 

знаков и сигналов, указывающих на наличие специальных зон для парковки и зарядки средств 

персональной мобильности, возможно использование технологических решений, таких как 

электронные информационные табло и мобильные приложения, чтобы предоставить пешехо-

дам-водителям актуальную информацию о доступных парковочных местах и зарядных стан-

циях. 

    
Рисунок 1 – Пример изображения парковочного места для средств персональной мо-

бильности на асфальте  

Шум на дороге, включая шум от движущихся транспортных средств, может влиять на 

качество сна и способность отдыхать. Постоянное или повторяющееся воздействие шума мо-

жет приводить к бессоннице или нарушению сна, что в свою очередь может негативно сказы-

ваться на общем физическом и психологическом здоровье. 

Таблица 1 – Фактические цифровые показатели шума на пользователя средства персо-

нальной мобильности 

Cредство персо-

нальной 

мобильности 

Уровень 

звукового 

давления 

(дБ) 

Уровень 

звуковой 

мощности 

(дБ) 

Частота 

(Гц) 

Чувствительность 

(дБ) 

Электросамокат 65 75 100-5000 80 

Гироскутер 60 70 100-4000 75 

Моноколесо 55 65 100-3000 70 

Электровелосипед 70 80 100-6000 85 

Однако, степень влияния шума (таблица 1) на организм может зависеть от индивиду-

альных факторов, таких как длительность и интенсивность экспозиции, генетическая предрас-

положенность, а также общее состояние здоровья. Кроме того, влияние шума на организм мо-

жет быть смягчено или усилено другими факторами, такими как использование защитных 

наушников или общий уровень фонового шума в окружающей среде. 
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Использование электросамокатов, в отличие от автомобилей с двигателями внутрен-

него сгорания, не приводит к прямым выбросам вредных веществ в атмосферу. Однако, в 

настоящее время средства персональной мобильности широко используются, что способ-

ствует увеличению общего числа транспортных средств на дорогах, что может повлиять на 

качество воздуха в городских районах (таблица 2). 

Таблица 2 – Фактические цифровые показатели выбросов вредных веществ в городе 

Минске 

Наименование Углерода 

оксид 

Азота 

диоксид 

Серы 

диоксид 

Углево- 

дороды 

Сажа Бенз(а) 

пирен, 

кг 

Всего 

Значение 

(тыс. т) 

93,3 13,3 0,0 27,3 2,9 86,7 136,8 

Эти факторы инфраструктуры могут варьироваться в разных городах и районах, и их 

влияние на человеческий организм будет зависеть от конкретной ситуации и условий исполь-

зования средств персональной мобильности [4]. 
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Труд водителя носит определенный характер и существенно отличается от других ви-

дов работ. Данная особенность заключается, в частности, в том, что этот труд связан с движу-

щимся транспортным средством, представляющий источник повышенной опасности. Управ-

ляя грузовым автомобилем, водитель подвергается воздействию внешних факторов: в кабине 

– шумно; от руля и сидения передается вибрация; водитель вдыхает испарения топлива и т.п.  

К управлению автомобилями для перевозки опасных грузов допускаются водители не 

моложе 21 года, имеющие непрерывный стаж работы по профессии «водитель автомобиля» 

не менее 3 лет, прошедшие специальную подготовку, стажировку и проверку знаний на допуск 

к самостоятельной работе и получившие свидетельство установленного образца. Водитель 

грузового транспортного средства перед рейсом обязан проходить в установленном порядке 

медицинское обследование с отметкой в путевом листе. Водители проходят повторный ин-

структаж по охране труда в сроки не реже одного раза в 6 месяцев, ежегодную проверку зна-

ний по вопросам охраны труда. Водители, осуществляющие перевозку опасных грузов, про-

ходят переподготовку не реже одного раза в 3 года. [1, 3] 

Из-за разных обстоятельств, происходящий во время рейса или несвоевременной про-

верки колес, происходят случаи взрыва шин, что приводят к дорожно-транспортному проис-

шествию. В добавок, при давлении выше нормы или ниже нормы водителю сложнее справ-

ляться с автомобилем, что также приводит к ДТП (см. рисунок 1). Рассмотрим, какие еще бы-

вают риски. Опасность неправильного давления — это следующие риски: изменение 

тормозного пути; увеличение расхода топлива; ухудшение управляемости; увеличение 

нагрузки на систему стабилизации, рулевую рейку и детали подвески. 

 
Рисунок 1 – Взрыв колеса во время рейса  

Данные о давлении непосредственно пересылаются на центральный контрольный мо-

дуль в автомобиле. Программное расширение блока управления системы ABS (основана на 

работе датчиков скорости вращения колес системы ABS). В основе принципа — измерение 

скорости вращения каждого колеса, т.е. измеряется скорость вращения колеса, а уже на осно-

вании этого электронный блок определяет давление (таблица 1). При падении давления ниже 
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установленного срабатывает индикатор. Также можно измерить вручную при помощи мано-

метра. При этом важно, чтобы шины в момент проверки были холодные, следовательно про-

верку нужно делать перед выездом на маршрут. 

Таблица  1 – Оптимальное давление воздуха в шинах грузовых автомобилей 

Размер ав-

тошины 

Давление (бар) в автошинах при нагрузках на 

ось, т 

Максимально допусти-

мая нагрузка на ось, т 

7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 

10.00 R20 

(PR16) 

 5,5 6,3 7,1     10,9 при давлении 7,8 

бар 

11.00 R20 

(PR16) 

  5,8 6,5 7,25 8,0   12 при давлении 8 бар 

12.00 R20 

(PR16) 

  5,5 6,25 7,0 7,8 8,5  13 при давлении 8,5 бар 

12.00 

R204(PR18) 

   4,8 5,5 6,0 6,6 7,2 14,6 при давлении 7,5 

бар 

11.00 R22.5 

(PR16) 

 5,25 6,0 6,8 7,5    11,6 при давлении 8 бар 

12.00 R22.5 

(PR16) 

  5,8 6,5 7,25 8,0   12,6 при давлении 8,5 

бар 

13.00 R22.5 

(PR18) 

   6,2 6,5 7,5 7,8  13,4 при давлении 8 бар 

Очень важно водителям соблюдать режим труда и отдыха, а фирме контролировать и 

проверять их. Ежедневная продолжительность рабочего дня водителя не может превышать 10 

часов, однако есть случаи, когда водитель имеет право его продлить до 12 часов: городских и 

пригородных автомобильных перевозок в регулярном сообщении; междугородной автомо-

бильной перевозки, когда водителю необходимо дать возможность доехать до соответствую-

щего места отдыха; автомобильных перевозок для собственных нужд. 

Водителям в течение рабочего дня предоставляется перерыв для отдыха и питания про-

должительностью не менее 20 минут и не более 2 часов. При смене более 8 часов – два пере-

рыва общей продолжительностью не более 2 часов и не менее 40 минут [3]. Если часть еже-

дневного периода отдыха, которая попадает на этот 24-часовой период, составляет, как мини-

мум, 9 часов, но менее 11 часов, то данный ежедневный период отдыха рассматривается в 

качестве сокращенного ежедневного периода отдыха. При работе экипажей из двух водителей 

в течение каждых 30 часов, каждому водителю предоставляется период отдыха продолжитель-

ностью не менее 8 часов подряд.  

В исключительных случаях (форс-мажорные обстоятельства, оказание помощи, ава-

рия) при условии соблюдения безопасности дорожного движения водитель может отступить 

от положений, регламентирующих продолжительность управления и отдыха экипажа, в той 

мере, в которой это требует обеспечение безопасности людей, транспортного средства или 

груза, а также достижения подходящего пункта остановки.  

Санитарно-гигиенические нормы и правила, которые устанавливают требования к 

факторам производственной среды, режимам труда и отдыха, санитарно-бытовому 

обеспечению, личной гигиене водителей автомобильного транспорта, а также санитарному 

состоянию автомобильного транспорта. Данные нормы утверждены постановлением 

Министерства здравоохранения Республики Беларусь № 47 от 14.06.2013 [2]. Измерение 

параметров микроклимата производилось при движении автомобиля со скоростью 40 - 60 км/ч 

при закрытых окнах, форточках, фрамугах, потолочных люках. Замеры проводятся с учетом 
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факторов, влияющих на микроклимат рабочих мест, не менее трех раз за смену (в начале, 

середине и в конце смены).  

Оптимальные и допустимые значения микроклимата для водителей в кабинах 

автотранспорта представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Оптимальные и допустимые значения микроклимата для водителей в 

кабинах автотранспорта 

Период 

года 

Тип транс-

портного 

средства 

Температура воздуха, °C 
Относительная 

влажность, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Оптимальные значения параметров микроклимата 

Холодный Грузовые 18-20 60-40 не более 0,2 

Теплый Грузовые 21-23 60-40 не более 0,2 

Допустимые значения параметров микроклимата 

Холодный Грузовые 17-23 не более 75 не более 0,3 

Теплый Грузовые 

не более чем на 3 °C 

выше средней темпера-

туры наружного воздуха в 

13 часов самого жаркого 

месяца, но не более 28 °C 

не более 

55 при 28 °C не 

более 65 при 26 

°C не более 75 

при 24 °C и 

ниже 

0,2-0,5 

Инфразвук, действуя на центральную нервную систему, вызывает чувство сонливости 

у водителя, что увеличивает вероятность совершения им ДТП(таблица 3).  

Таблица 3 – Предельно допустимые уровни инфразвука 

Место измерения 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных 

полосах со среднегеометрическими 

частотами, Гц 

Общий уровень 

звукового давления в 

полосах частот 2-16 

Гц, дБЛин 2 4 8 16 

Водители 

транспортных 

средств 

105 105 105 105 110 

Для снижения воздействия инфразвука на водителей в кабинах устанавливаются 

глушители интерференционного типа и соблюдаются режим труда и отдыха. 

Вибрация является одним из основных неблагоприятных факторов, действующих на 

водителя (таблица 4). Основными источниками локальной вибрации, передающейся через 

органы управления автомобилем, являются двигатель и трансмиссия. Для уменьшения 

вибрации применяют динамическую балансировку деталей, увеличивают жесткость 

вибрирующих элементов, используют вибропрокладки и вибропоглощающие элементы и 

смазки. 

Таблица 4 – ПДУ звукового давления в октавных полосах частот 

Рабочее место 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со 

среднегеометрическими частотами 
Уровень 

звука, 

дБА 
31,5 

ГЦ 

63 

ГЦ 

125 

ГЦ 

250 

ГЦ 

500 

ГЦ 

1000 

ГЦ 

2000 

ГЦ 

4000 

ГЦ 

8000 

ГЦ 

Рабочие места 

водителей 

грузовых 

автомобилей 

103 91 83 77 73 70 68 66 64 75 
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Аннотация: в данной статье рассмотрены вопросы значимости организации охраны 

труда на предприятии, их влияние на конечный результат производственной деятельности. 

Также рассмотрены основные факторы, влияющие на состояние безопасности трудящихся на 

производстве, и предложены пути решения возникающих проблем в сфере охраны труда. 

Безопасность и охрана труда относятся к руководящим принципам, программам и прак-

тикам, которые гарантируют безопасность, благополучие и здоровье работников. Конечной 

целью любой программы по охране труда и технике безопасности является обеспечение мак-

симально безопасных условий труда и сведение к минимуму вероятности травм, несчастных 

случаев и смертей на рабочем месте. Здоровье и безопасность на рабочем месте защищают 

здоровье работников, населения в целом и всех других людей, которые могут находиться в 

том же окружении. Соблюдение правил охраны труда и техники безопасности помогает 

предотвратить несчастные случаи и снизить вероятность травм и заболеваний сотрудников. 

Они также могут сократить медицинские расходы, отпуск по болезни и пособия по инвалид-

ности. 

 Независимо от того, чем она занимается, любая организация несет ответственность за 

соблюдение правил охраны труда и техники безопасности на рабочем месте. Эти правила 

четко изложены, и, если предприятие не соблюдает их, оно может быть привлечено к ответ-

ственности за любой ущерб или несчастные случаи. Кроме того, предприятия несут финансо-

вые и юридические обязательства по соблюдению стандартов безопасности и гигиены труда. 

У них также есть моральное обязательство обеспечивать здоровье, безопасность и безопас-

ность сотрудников.  

Безопасная и здоровая рабочая среда имеет важное значение для благополучия сотруд-

ников, клиентов и других представителей общественности. Проблемы со здоровьем и безопас-

ностью могут возникать из различных источников, включая воздействие опасных материалов, 

небезопасные методы работы и несчастные случаи. Чтобы обеспечить здоровье и безопас-

ность работников, работодателям важно четко понимать, какие опасности для здоровья и без-

опасности существуют на их рабочем месте. Работодатели также должны быть осведомлены 

о потенциальных последствиях воздействия этих опасностей. Выявляя и контролируя угрозы 

для здоровья и безопасности на рабочем месте, работодатели могут помочь защитить своих 

сотрудников от травм, болезней и смерти. Существует множество федеральных законов и за-

конов регионов, регулирующих охрану труда и технику безопасности на рабочем месте. Эти 

законы устанавливают минимальные стандарты, которым работодатели должны следовать для 

защиты работников от потенциально опасных условий.  

Безопасность на рабочем месте — это условие отсутствия признанных опасностей, ко-

торые вызывают или могут привести к смерти или серьезному физическому ущербу, и вклю-

чает безопасные и здоровые условия труда. Безопасное и здоровое рабочее место — это место, 

где сотрудники могут выполнять свои обязанности, не подвергаясь рискам, которые могут 

привести к травмам, заболеваниям или смерти. 

Когда большинство людей думают о безопасности на рабочем месте, они сразу же ду-

мают о физических опасностях, таких как проскальзывания, спотыкания и падения. Однако 

многие другие виды опасностей на рабочем месте могут угрожать безопасности и здоровью 

сотрудников. К ним относятся эргономические опасности, химические опасности, биологиче-

ские опасности и психологические опасности.  
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По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), “гигиена труда охваты-

вает все аспекты здоровья и безопасности на рабочем месте и направлена на предотвращение 

опасностей в качестве основной цели”. Здоровье определяется как “состояние полного психи-

ческого, физического и социального благополучия, а не просто отсутствие болезней или забо-

леваний”.  

Сфера гигиены труда — это многопрофильная область здравоохранения, направленная 

на то, чтобы люди могли выполнять свою работу наиболее эффективным способом, нанося 

минимальный вред своему физическому здоровью.  

Существует множество причин, по которым работники нарушают правила безопасно-

сти на работе. В некоторых случаях работники могут не знать об опасностях, связанных с 

определенными задачами, или, возможно, не прошли надлежащую подготовку. В других слу-

чаях у работников может возникнуть соблазн срезать путь, чтобы сэкономить время или по-

высить производительность. Наконец, некоторые работники могут быть просто небрежны и 

не соблюдать процедуры безопасности. 

Примером нарушения правил безопасности является несоблюдение надлежащих 

средств индивидуальной защиты (СИЗ). СИЗ предназначены для защиты работников от воз-

действия опасных материалов, поражения электрическим током и других опасностей. Когда 

работники не носят СИЗ, они подвергают себя и других риску получения травм или смерти. 

Обучение технике безопасности и охране труда важно по целому ряду причин. Во-первых, это 

помогает обеспечить осведомленность сотрудников о потенциальных опасностях в их рабочей 

среде. Это также помогает убедиться, что они знают, как защитить себя от этих опасностей. 

Наконец, обучение по вопросам охраны труда и техники безопасности может помочь снизить 

количество несчастных случаев и травм, которые происходят на рабочем месте.  

Существует множество различных видов обучения по охране труда и технике безопас-

ности, которые работодатели могут предоставить своим сотрудникам. Один из видов обучения 

называется тренингом по информированию об опасности. Этот тип обучения помогает сотруд-

никам понять опасности, связанные с определенными химическими и другими веществами, 

которым они могут подвергаться на рабочем месте. Другой тип обучения по охране труда и 

технике безопасности называется обучением пожарной безопасности. Этот тип обучения по-

могает сотрудникам понять опасности, связанные с пожарами на рабочем месте. Наконец, ра-

ботодатели также могут проводить обучение своих сотрудников по вопросам охраны труда и 

техники безопасности в рамках обучения оказанию первой помощи.  

Все эти виды обучения по охране труда и технике безопасности важны по разным при-

чинам. Тем не менее, самая важная причина для проведения обучения по вопросам охраны 

труда и техники безопасности для сотрудников — это помочь обеспечить их безопасность во 

время работы. Предоставляя сотрудникам обучение по вопросам охраны труда и техники без-

опасности, работодатели могут помочь обеспечить безопасную и эффективную работу своих 

сотрудников на рабочем месте. 
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Токарные станки: основные принципы работы и области применения 

Токарные станки являются одними из наиболее распространенных и важных инстру-

ментов в металлообрабатывающей промышленности. Они используются для обработки дета-

лей, которые имеют вращательную симметрию, таких как валы, болты, гайки, фланцы и дру-

гие изделия. В этой статье мы рассмотрим основные принципы работы токарных станков и их 

области применения. 

Принцип работы токарного станка заключается в том, что заготовка крепится на шпин-

деле и вращается вокруг своей оси. Одновременно с этим режущий инструмент (точильный 

нож) перемещается вдоль оси заготовки и удаляет слой материала, создавая нужную форму и 

размер детали. Токарные станки могут быть ручными или станочными, автоматическими или 

полуавтоматическими, а также компьютеризированными (CNC), что позволяет выполнять 

сложные операции обработки. 

Токарные станки используются в различных отраслях промышленности, таких как ма-

шиностроение, авиационная и автомобильная промышленность, медицинское оборудование, 

электроника и другие. Они позволяют изготавливать детали с высокой точностью и повторяе-

мостью, что является ключевым фактором в производстве качественной продукции. 

Основные операции, которые можно выполнить на токарном станке, включают наруж-

ное и внутреннее точение, нарезку резьбы, фрезерование, сверление отверстий и другие. 

Также существуют специализированные токарные станки для выполнения определенных опе-

раций, например, шлифовальные токарные станки для обработки поверхностей высокой точ-

ности. 

Охрана труда при работе с токарным станком 

Охрана труда при работе с токарным станком является крайне важным аспектом, так 

как данное оборудование имеет высокий уровень опасности из-за вращающихся частей, режу-

щих инструментов и возможности возникновения аварийных ситуаций. В этой статье мы рас-

смотрим основные меры по охране труда при работе с токарным станком. 

1. Обучение и инструктаж. Перед началом работы с токарным станком необходимо 

пройти обучение и получить инструктаж по правилам безопасности. Работники должны быть 

ознакомлены с основными принципами работы станка, опасностями, связанными с его экс-

плуатацией, и методами предотвращения аварийных ситуаций. 

2. Использование защитного оборудования. При работе с токарным станком необхо-

димо использовать защитное оборудование, такое как защитные очки, перчатки, наушники, 

фартук и другие средства защиты. Это поможет предотвратить травмы и контакт с опасными 

частями станка. 

3. Проверка состояния оборудования. Перед началом работы необходимо проверить со-

стояние токарного станка, убедиться в исправности всех механизмов, наличии защитных ко-

жухов и прочности креплений. В случае выявления неисправностей следует немедленно обра-

титься к специалистам для проведения ремонта. 

4. Соблюдение правил эксплуатации. Работа на токарном станке должна выполняться 

в соответствии с инструкцией по эксплуатации и правилами безопасности. Нельзя допускать 

нарушений в работе, несанкционированных изменений в настройках станка или использова-

ние неодобренных методов обработки. 
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5. Проведение регулярных проверок и технического обслуживания. Для обеспечения 

безопасной работы с токарным станком необходимо проводить регулярные проверки состоя-

ния оборудования и его техническое обслуживание. Это позволит выявить потенциальные 

проблемы заблаговременно и предотвратить аварийные ситуации. 

В заключение, охрана труда при работе с токарным станком играет ключевую роль в 

обеспечении безопасности работников и предотвращении производственных травм. Соблюде-

ние правил безопасности, использование защитного оборудования, регулярные проверки и об-

служивание оборудования – это основные меры, которые помогут минимизировать риски и 

обеспечить безопасную работу с токарным станком. 
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Одним из наиболее значимых факторов окружающей среды является атмосферный воз-

дух. Он представляет собой смесь газов, заполняющих атмосферу. Атмосферный воздух фор-

мирует воздушную среду жилых и производственных помещений. 

С ростом крупной промышленности и транспорта, с активным процессом урбанизации 

возрастают масштабы возможных вредных изменений воздушной среды. Соответственно про-

должает оставаться актуальной проблема углублённого изучения методов контроля и мер за-

щиты параметров воздушной среды от вредных веществ. 

Загрязнение воздуха – это любое негативное изменение состава атмосферы, вследствие 

попадания в нее различных веществ в результате каких-либо природных процессов или в ходе 

деятельности человека. Бывает биологическим и антропогенным, естественным и искусствен-

ным. 

В настоящее время существует лабораторные, экспрессные и автоматические методы 

контроля загрязнений параметров воздушной среды. 

Лабораторные исследования воздушной среды осуществляют по специальным методи-

кам: 

- термометрия - измерение температуры воздуха ртутными или спиртовыми термомет-

рами; 

- психрометрический метод измерения влажности воздуха - используют волосяные гиг-

рометры, а также психрометры; 

- замер скорости движения воздуха осуществляют кататермометрами и термоанемомет-

рами; 

- интенсивность теплового излучения измеряют актинометрами; 

- весовым методом определяют запыленность воздуха, заключающимся в определении 

массы пыли в определенном объеме воздуха; 

- газохроматографические методы - отбор и последующее сжигание пробы вещества в 

приборе с получением хроматограммы, с последующей ее расшифровкой используют при 

определении загазованности воздуха. 

Экспрессный метод позволяет оценить концентрацию вредных веществ и основан на 

быстро протекающих химических реакциях с изменением цвета реактива.  

Данный метод разделяется на два вида:  

- линейно-колористический метод основан на протягивании исследуемого воздуха че-

рез стеклянные индикаторные трубки и измерении длины окрашенного столбика порошка по 

заранее приготовленным шкалам определяет концентрацию сернистого газа; 

- метод биоиндикации основан на наблюдении за биологическими объектами - индика-

торами (чаще это лишайники и мхи).  

Экспрессные анализы воздушной среды выполняют с помощью газоанализаторов. 

Например, для определения углекислого газа в воздухе применяют:  

- объемные методы Холдена, Кудрявцева, Калмыкова; 

- титрометрические методы Субботина - Нагорского и Гесса; 

- сравнительный метод Прохорова. 
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Удобным индикатором загрязнения атмосферного воздуха является снежный покров. 

Чем ближе источник загрязнения, тем больше в пробе снега будет содержаться различных тя-

желых металлов, пыли и т. д. 

Непрерывный контроль с записью результатов измерения обеспечивают автоматиче-

ские методы контроля. Датчиками контроля служат автоматические газоанализаторы. 

С целью охраны воздушной среды от загрязнения проводятся следующие мероприятия: 

1. Законодательные; 

2.  Технологические; 

3.  Санитарно-технические; 

4.  Планировочные; 

5. Организационные. 

Законодательные мероприятия определяют ответственность различных организаций за 

охрану воздушной среды. При решении данного вопроса руководствуются Конституцией Рес-

публики Беларусь, Законом об охране окружающей среды, Законом о санитарно-эпидемиоло-

гическом благополучии населения и др. Важное значение в охране атмосферного воздуха от 

загрязнения принадлежит Санитарным нормам, правилам и гигиеническим нормативам «Ги-

гиенические требования к обеспечению качества атмосферного воздуха населенных пунктов 

и мест отдыха населения», утвержденным постановлением Министерства здравоохранения 

Республики Беларусь от 30 июня 2009 г. № 77 и Санитарным нормам и правилам «Требования 

к условиям труда работающих и содержанию производственных объектов», утвержденным 

постановлением Министерства здравоохранения Республики Беларусь от 29.12. 2012 № 215. 

Разработаны «Нормативы предельно допустимых концентраций загрязняющих веществ в ат-

мосферном воздухе и нормативы ориентировочно безопасных уровней воздействия загрязня-

ющих веществ в атмосферном воздухе населенных пунктов и мест массового отдыха населе-

ния», утвержденные Постановлением Министерства здравоохранения Республики Беларусь от 

30 декабря 2010 г. № 186, с дополнениями № 38, № 71. 

К группе законодательных мер относится разработка гигиенических нормативов, вклю-

чающая установление предельно допустимых концентраций для химических и предельно до-

пустимых доз и уровней для физических и биологических загрязнителей. 

Основными мероприятиями, ограничивающими загрязнение, следует рассматривать 

технологические. Это: 

- создание замкнутых технологических процессов, при которых отсутствовали бы хво-

стовые газы, или абгазы; 

- безотходные технологии; 

- замена вредных веществ менее вредными; 

- очищение сырья от примесей; 

- внедрение в производство принципа рационального использования природных ресур-

сов, т.е. извлечение всех полезных компонентов и утилизация отходов. 

Планировочные мероприятия содержат комплекс приемов, включающих: 

- учет среднегодовой «розы ветров»; 

- зонирование территории города; 

- организацию санитарно-защитных зон; 

- озеленение населенных мест; 

- планировку жилых районов. 

Размещать промышленные зоны необходимо на хорошо проветриваемых территориях 

города, подветренно по отношению к жилым районам.  

Организация общего благоустройства города связана с борьбой от природной запылен-

ности за счет озеленения санитарно-защитных зон, магистральных улиц и внутриквартальные 

зеленые насаждения. Санитарно-защитные зоны являются естественным барьером от про-

мышленных выбросов. Для озеленения этих зон рекомендованы конструкции лесозащитных 
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полос, а также ассортимент газоустойчивых древесно-кустарниковых пород. Зеленые насаж-

дения способны поглощать пылевые загрязнения и некоторые газы, что позволяет в три раза 

снизить уровень концентрации вредных веществ в атмосферном воздухе. 

 

Зонирование застройки кварталов, граничащих с магистральными улицами, заключа-

ется в том, что ближайшую к магистрали зону застраивают зданиями коммунально-бытового 

назначения, следующую - малоэтажными постройками, третью зону - зданиями повышенной 

этажности, а четвертую - детскими, лечебными учреждениями, т.е. застройкой с повышен-

ными требованиями к качеству воздуха. 

Для борьбы с отработавшими газами автотранспорта в жилых кварталах имеет значе-

ние тип застройки. Замкнутые типы застройки целесообразно применять только в городах, где 

преобладают ветры больших скоростей (выше 5 м/с). 

Специальными мерами по защите воздушного бассейна при помощи очистных соору-

жений являются санитарно-технические мероприятия. 

Очистные сооружения для улавливания пыли подразделяются на 4 вида:  

- сухие механические пылеуловители; 

- аппараты фильтрации; 

- электростатические фильтры; 

- аппараты мокрой очистки. 

К сухим механическим пылеуловителям относятся:  

- пылеосадочные камеры, которые эффективны лишь для крупной пыли. Используют 

для предохранения газоотходов от выпадающей пыли или как первая ступень очистки выбро-

сов; 

- циклонные пылеуловители работают по принципу центробежного пылеотделения. 

Применяются как самостоятельные очистные сооружения, так и в комбинации с другим газо-

очистительным оборудованием. Эффективность достигает 85-90 %; 

- жалюзийные золоуловители имеют вращающиеся части. Осаждение пыли происходит 

при прохождении газа через пористые перегородки. Степень очистки газов в них может быть 

очень высокой для высокодисперсной пыли. 

Принцип работы электростатических фильтров основан на способности пылинок при-

обретать заряд в силовом поле высокого напряжения и осаждаться на электроде противопо-

ложного знака.  

По характеру улавливаемого продукта они делятся на «сухие» и «мокрые», по направ-

лению хода газов -  горизонтальные и вертикальные.  

Электрофильтры получили широкое распространение потому, как являются универ-

сальными аппаратами для очистки газов. Их применяют для улавливания как твердых, так и 

жидких аэрозолей. Эффективность составляет 99,9 %.  

Для очистки промышленных выбросов от вредных газообразных примесей используют 

процессы абсорбции в различных аппаратах: скрубберах, пенных аппаратах, тарельчатых 

скрубберах, барботерах и др. 

Самыми распространенными аппаратами для мокрой очистки газов являются скруб-

беры. Они имеют большое количество разновидностей по конструктивному оформлению - по-

лые, насадочные, одноступенчатые, каскадные, по методу подачи орошающих жидкостей - 

форсуночные, переливные. 

Организационные мероприятия заключаются в осуществлении выбросов и сбросов в 

разное время суток, сменной работе технологического оборудования и др. 

Таким образом, применяя методы контроля и мероприятия по защите воздушной среды, 

возможна минимизация рисков воздействия загрязнения вредными веществами.   
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Человек проводит на рабочем месте достаточно много времени и чаще всего даже бóль-

шую часть дня. Следовательно, то, в каких условиях он  находится, будет прямо влиять на 

состояние здоровья и работоспособность. Ни в коем случае нельзя пренебрегать оценкой вред-

ных производственных факторов, а также степенью тяжести и напряженности труда. Нанима-

тель должен понимать, что работник, находящийся в плохих условиях труда, не столь эффек-

тивен, однако, многих это не останавливает. Именно поэтому проводится обязательная атте-

стация рабочих мест по условиям труда, а именно обязательная для любого работодателя. 

Что же включает в себя понятие «аттестация рабочего места»? Одним из первых кри-

териев  является гигиеническая оценка уже имеющихся условий труда и его характера. Также 

дается оценка травмобезопасности рабочих мест и проверяется обеспеченность средствами 

индивидуальной защиты всех работников. 

Главными целями в свою очередь являются улучшение условий труда и установление 

пенсии по возрасту на льготных условиях труда в связи с особыми условиями труда. Решают, 

какие работы и профессии, получат право на более раннюю пенсию, прибегая к помощи спис-

ков №1 и №2. Разница между ними в степени тяжести условий труда. К первому списку отно-

сятся профессии с особо вредными, опасными, тяжелыми условиями труда и выход на пенсию 

происходит на 10 лет раньше. Второй список охватывает работу во вредных и тяжелых усло-

виях труда и ускоряет выход на пенсию уже не на 10 лет, а на 5. Однако не всегда тяжесть 

условий работы может позволить более ранний выход на пенсию. В таких случаях происходит 

установка льгот, компенсаций или же доплат за работу в определенных неблагоприятных 

условиях труда. 

Если работодатель отрицает свою обязанность в проведении аттестации, он будет вы-

нужден более тщательно ознакомиться со Статьей 17 Закона Республики Беларусь «Об охране 

труда». Называется она следующим образом «Обязанности работодателя по обеспечению 

охраны труда» и согласно ей обеспечение проведения аттестации рабочих мест по условиям 

труда, а также осуществление паспортизации санитарно-технического состояния условий и 

охраны труда являются обязательными. Наниматель также обязан обеспечивать проведение 

аттестации рабочих мест согласно Закону Республики Беларусь «О профессиональном пенси-

онном страховании». 

Если при проведении аттестации были выявлены нарушения (или при уклонении от ее 

проведения), должностному лицу грозит штраф в размере от 20 до 50 базовых величин, если 

же лицо будет юридическим, штраф повышается до 100 базовых величин. 

Далеко не на каждом рабочем месте будет проводиться аттестация. Согласно Поста-

новлению №253 в сферах текстильного производства, медицины и педагогики, а также на про-

изводствах, в цехах, на профессиях и должностях  с вредными (опасными) условиями труда, 

где продолжительность рабочего дня сокращена обязательно будет проводиться аттестация. 

Также важным является наличие на рабочих местах вредных и опасных факторов производ-

ственной среды, которые обусловлены технологическим процессом. На остальных рабочих 

местах аттестация, скорее всего, не будет являться обязательной. Стоит отметить, что данная 

процедура обязательна и для существующих рабочих мест, и для вновь созданного бизнеса (в 

том числе реконструкции). 
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Но как часто следует проводить аттестацию? В случае если не было реконструкции зда-

ния, не происходит существенных изменений в штатных процессах, не появляются новые ра-

бочие места, техника, виды сырья и материалы, а  расписание остается прежним, проводиться 

плановая аттестация будет раз в пять лет. Внеплановая происходит в течение шести месяцев с 

появления нововведения или важного изменения. Данные эти хранятся 75 лет. 

Разберем основные этапы аттестации рабочих мест по условиям труда: 

1.Первоначально подбирается состав аттестационной комиссии и издается приказ о 

необходимости проведения аттестации. Также решают, какие будут сроки выполнения работ. 

2.Выбираются определенные специальности, которые будут просматриваться и гото-

вится перечень рабочих мест, подлежащих аттестации, т. к. не для всех она обязательна. Из-

начально в перечень входят профессии списков №1 и №2 с последующим возможным добав-

лением других работников. 

3.Следующим этапом является составление карт-фотографий рабочего времени работ-

ников, чьи рабочие места будут аттестовать. 

4.Важно, что аттестацию должны проводить окредитованные лаборатории. 

5.Проводится измерение уровня вредных и опасных факторов нужной производствен-

ной среды и их исследование. Происходит это под наблюдением инженера по охране труда. 

Основными измеряемыми показателями являются освещение, шум, вибрация, микроклимат и 

т.д. 

6.К моменту, когда все данные собраны и графики работ изучены, наступает время 

оформления карт аттестации и протоколов. 

7.Наниматель утверждает перечни работников, согласно категории, в которой они за-

няты, посредством приказа. Работникам из списка будут положены компенсации (связанные 

либо с продолжительностью рабочего, либо, например, доп. платой). Результаты аттестации 

должны быть предоставлены в нужные контролирующие органы. Работники предприятия обя-

заны ознакомиться с приказом и проставить свои подписи. 

8.Как принято, если найдены неполадки, их нужно устранить и поэтому заключитель-

ным этапом является планирование мероприятий и принятие мер по улучшению условий 

труда, если таковые необходимы.   

Контролирует качество проведения аттестации и правильное применение списка №1 и 

№2 Государственная экспертиза условий труда. По результатам аттестации рабочих мест уста-

навливают классы условий труда. Существуют: оптимальные, допустимые, вредные и опас-

ные. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что аттестация рабочих мест 

необходима для создания комфортных и безопасных условий труда и сохранения здоровья со-

трудников. А ведь именно сотрудники являются основным двигателем производства, следо-

вательно экономить на них определенно нельзя. 
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Возросший спрос на услуги по эксплуатации и ремонту привел к совершенствованию 

технологий компонентов, материалов и клинических навыков, начиная с 1960-х годов. Осо-

бого внимания заслуживает появление в 1970-х годах композитных материалов, таких как 

стекловолокно и высокотемпературные термопласты. Ускоренные инновации в дизайне орто-

педических изделий и протезов продолжились и в 21 веке, чему способствовал рост мирового 

спроса, микропроцессорные технологии и правительственные программы по обеспечению вы-

сококачественными протезами и ортезами все группы населения. 

Изготовлением протезно-ортопедических изделий в Республике Беларусь занимается 

Белорусский протезно-ортопедический восстановительный центр, а именно ведущие инже-

неры протезисты и техники, чьи должностные инструкции перекликаются. Работа техников-

ортопедов и протезистов аналогична работе квалифицированного мастера. Обычно они очень 

ограниченно общаются с пациентами, проводя большую часть времени за работой над орто-

педическими и протезными устройствами. Их работа начинается с чтения схем и специфика-

ций, составленных ортопедом или протезистом, чтобы определить тип устройства, которое 

необходимо изготовить, а также какие материалы и инструменты потребуются. 

Техники часто создают модели или слепки конечностей пациентов, чтобы использовать 

их при создании устройств. Они полагаются на эти модели при изготовлении пластиковых 

косметических заменителей, а также при установке протезов на культи пациента. Для изготов-

ления этих моделей техники используют восковой или пластиковый слепок (негатив) ампути-

рованной области пациента. По негативу делают позитив (форма), в который заливают 

гипс. Чтобы убедиться, что форма соответствует части тела пациента, техникам, возможно, 

придется вырезать, шлифовать или наращивать части модели. 

При изготовлении ортопедических устройств техники сгибают, сваривают и разрезают 

куски металла или пластика, чтобы придать им форму структурных компонентов устрой-

ства. Для этого используют молотки, наковальни, сварочное оборудование и пилы. Затем они 

сверлят и нарезают отверстия в компонентах для заклепок и скрепляют детали вместе. 

Чтобы обеспечить правильную посадку устройства после завершения, они часто фор-

мируют пластиковые или металлические детали вокруг отлитой модели туловища или конеч-

ностей пациента. Когда основная конструкция устройства собрана, ее покрывают и проклады-

вают слоями резины, войлока, пластика и кожи. Для изготовления составных частей протезов 

техники вырезают и шлифуют дерево, пластик, металл и ткань. Они могут использовать дис-

ковые пилы, режущие станки и ручные режущие инструменты. Когда техники-протезисты за-

канчивают сборку базового устройства, они оснащают его внешним покрытием, используя 

швейные машины, клепальные пистолеты и ручные инструменты. При необходимости они 

смешивают пигменты, чтобы повторить цвет кожи пациентов, и наносят пигменты на внешние 

покрытия протеза [1]. 

Исходя из вышеизложенного приняты положения, обеспечивающие охрану труда при 

изготовлении протезно-ортопедических изделий, включающие 1. Постановление Министер-

ства труда и социальной защиты от 18.07.2012 № 80 об утверждении выпуска 25 Единого ква-

лификационного справочника должностей служащих и об отмене некоторых постановлений 

Министерства труда Республики Беларусь и Министерства труда и социальной защиты Рес-

публики Беларусь и их структурных элементов, регламентирующий требования к знаниям и 
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умениям работника во избежание травматизма и приобретения профессиональных заболева-

ний. 

2. Приложение к постановлению Министерства труда и социальной защиты Респуб-

лики Беларусь от 15 октября 2010 г. N 145 «Об установлении перечня средств индивидуальной 

защиты, непосредственно обеспечивающих безопасность труда, и о признании утратившим 

силу постановления Министерства труда Республики Беларусь от 19 апреля 2000 г. N 65», со-

гласно которому наниматель исходя из характера и условий труда, анализа результатов оценки 

рисков от воздействия вредных и (или) опасных производственных факторов на рабочем месте 

работника, аттестации рабочего места по условиям труда (если ее проведение предусмотрено 

требованиями нормативных правовых актов), наличия вредных и (или) опасных производ-

ственных факторов и с учетом перечня средств индивидуальной защиты, непосредственно 

обеспечивающих безопасность труда, установленного согласно приложению, самостоятельно 

определяет средства индивидуальной защиты, необходимые для обеспечения безопасных 

условий труда работника, а также для защиты от загрязнения, и устанавливает нормы их вы-

дачи [2]. 

Одним из наиболее вредных факторов производства при изготовлении протезно-орто-

педических изделий является пыль и стружка, образующиеся при обработке материалов типа 

пластика, пенопласта, гипса и т.д. Для снижения рисков получения профессиональных забо-

леваний в помещениях используется вентиляция с естественным побуждением (проветрива-

ние) и механическим (вытяжка), а также предусмотрена выдача средств индивидуальной за-

щиты: респираторов, масок, резиновых и тканевых перчаток, очков и наушников. Применя-

ется высокотехнологичное оборудование на отдельных операциях с целью уменьшения 

воздействия негативных факторов производства, таких как шум и вибрации. Для предупре-

ждения несчастных случаев предусмотрено проведение плановых инструктажей и внеплано-

вых семинаров по охране труда.  
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Условия труда на рабочих местах формовщиков определяются следующими производ-

ственными факторами: шум, вибрация, запыленность, параметры микроклимата (температура 

и скорость движения воздуха) [1, 2].  

Уровень шума на рабочих местах формовщиков в зависимости от применяемого обо-

рудования и ручного инструмента находится в интервале от 81 до 96 дБА и превышает допу-

стимый уровень 80 дБ, что согласуется с данными работы [ 3 ]. Наибольшие уровни шума 

отмечаются при изготовлении форм из песчано-глинистой смеси на машинах с уплотнением 

смеси встряхиванием (на 6-16 дБ), с вибрационным уплотнением (на 6-10 дБ), с использова-

нием пескометов с ручным управлением (на 9-16 дБ). Не наблюдается превышения предельно 

допустимого уровня (ПДУ) при изготовлении форм из жидких самотвердеющих смесей, при 

вакуумно-пленочной формовке и уплотнением прессованием. Шум, создаваемый оборудова-

нием, непостоянный, с максимальным уровнем звуковой мощности в области средних и высо-

ких частот. Это говорит о значительном воздействии шума на формовщиков, что подтвержда-

ется зарегистрированными случаями профессиональных заболеваний (неврит слухового ор-

гана). 

Превышения уровней общей технологической вибрации регистрировались только у 

формовочных машин с уплотнением встряхиванием без амортизации ударов (на 2-6 дБ) и 

встряхиванием с подпрессовкой (на 1-4 дБ), что хорошо согласуется с данными работы [4]. 

Превышение уровней локальной вибрации наблюдалось у формовщика при ручном управле-

нии пескометом (на 2-6 дБ). Однако значительно большему воздействию локальной вибрации 

подвергаются формовщики, использующие ручной пневматический инструмент. Уровень ло-

кальной вибрации при использовании ручного инструмента превышает допустимые значения 

на 5 – 9 дБ. Работы выполняются при высокой напряженности труда в неблагоприятных усло-

виях (значительные уровни шума, запыленность, повышенные температуры и скорость дви-

жения воздуха). А это увеличивает вероятность развития профессионального заболевания виб-

рационной болезни в короткие периоды. 

Содержание пыли в воздухе рабочей зоны формовщиков (при наполнении опок пес-

чано-глинистой смесью, счистке лишней смеси, очистке подмодельных плит) превышает пре-

дельно допустимые концентрации в 1,3 – 3, 4 раза, что может привести к заболеванию пыле-

вым бронхитом, о чем говорится в работе [5].  

Превышение содержания вредных веществ в воздухе рабочих мест отмечалось только 

у установок холоднотвердеющих смесей (в 1,4-1,7 раза). На остальных рабочих местах реги-

стрировались вредные вещества (оксид углерода, фенол, формальдегид и др.) с содержанием 

в пределах предельно допустимых концентраций. Наличие указанных вредных веществ на ра-

бочих местах формовщиков обусловлено миграцией с соседних неизолированных друг от 

друга участков (стержневой, заливочный и др.) [6]. 

Результаты исследований параметров микроклимата на рабочих местах формовочных 

участков литейных цехов показывают, что в теплый период года температура воздуха на ра-

бочих местах формовщиков превышает на 3 - 6°С нормативные величины в зависимости от 

характера производства, расположения формовочных участков в литейных цехах. Аналогич-

ное положение отмечается и в холодный период года. Превышения допустимых значений ско-

ростей движения воздуха на рабочих местах в теплый период года составляют 1,3 – 2, 0 раза, 

а в холодный – 1,1 – 1,5 раза. Аналогичные данные приведены в работах [7, 8]. 
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Полученные данные свидетельствуют о том, что в литейных цехах не приняты все не-

обходимые меры по стабилизации микроклимата на рабочих местах. Такое положение приво-

дит к тому, что при увеличении скорости наружного воздуха в помещениях цеха появляются 

сквозняки, при жаркой погоде в цехе душно, а в холодный период года – холодно. Все это 

приводит к снижению работоспособности и к росту количества простудных заболеваний.   

По тяжести трудового процесса профессия формовщиков оцениваются классом 3.2 

(вредные условия труда 2 степени), категория профессионального риска – средний (суще-

ственный), а по напряженности трудового процесса – класс 3.1 (вредные условия труда 1 сте-

пени), категория профессионального риска – малый (умеренный). 

Таким образом, при комплексной оценке условий труда формовщиков необходимо учи-

тывать вышеуказанные факторы производственной среды, продолжительность нахождения у 

работающего оборудования, используемое оборудование и характер производства. 
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К производственным факторам, определяющим условия труда на рабочих местах ли-

тейщиков относятся запыленность, загазованность, параметры микроклимата (температура 

воздуха, скорость движения воздуха, интенсивность теплового излучения), шум, вибрация, 

воздействие которых может привести к общей и профессиональной заболеваемости и травма-

тизму работающих. Оценка вышеуказанных параметров проводилась по результатам прове-

денных исследований на рабочих местах участков сталелитейных, чугунолитейных и цехов 

цветного литья и данных работ. 

Вредные вещества в воздухе рабочей зоны определяются применяемыми технологиче-

скими процессами и производственным оборудованием. Содержание оксида углерода, окси-

дов азота, фенола, формальдегида, пыли и других вредных веществ превышает предельно до-

пустимые концентрации в 1,2 – 2, 3 раза [1, 2, 4]. 

Результаты исследований параметров микроклимата на рабочих местах показали, что в 

теплый период года температура воздуха на рабочих местах превышает нормативные вели-

чины на 7 - 12 °С, а в холодный – на 2 – 4 °С. Скорость движения воздуха на рабочих местах 

превышает допустимые значений в теплый период года в 1,3 – 1, 8 раза, а в холодный – 1,1 – 

1,4 раза. Интенсивность теплового излучения на рабочих местах при выполнении работ у обо-

рудования, являющегося источниками излучений, находится в интервале от 780 до 6200 Вт/м2 

(в зависимости от производственного оборудования и выполнения операций по изготовлению 

литья) [ 3 ].   

Уровень шума на рабочих местах находится в интервале от 82 до 94 дБА при допусти-

мой норме 80 дБА, что подтверждается результатами работы [6]. Уровень локальной вибрации 

при применении ручного виброинструмента (рубильные молотка, пневматические зачистные 

машинки и др.) превышает допустимое значение на 2 – 6 дБ [7, 8]. Это говорит о значительном 

воздействии шума и вибрации на работающих и может привести к возникновению професси-

ональных заболеваний. 

По тяжести трудового процесса профессии работающих в литейных цехах оцениваются 

классом 3.2 (вредные условия труда 2 степени), категория профессионального риска – средний 

(существенный), а по напряженности трудового процесса – класс 3.1 (вредные условия труда 

1 степени), категория профессионального риска – малый (умеренный). 

Таким образом, комплексная оценка условий труда на рабочих местах литейщиков мо-

жет быть проведена объективно только при учете всех этапов применяемых технологических 

процессов, типов используемого оборудования и ручного инструмента, продолжительность 

нахождения в различных условиях и воздействия всего комплекса производственных факто-

ров, тяжести и напряженности трудового процесса [9]. Это позволит разработать и реализо-

вать мероприятия по улучшению условий труда литейщиков, к которым можно отнести: 

- для снижения содержания пыли и вредных веществ в воздухе рабочих зон следует: 

использовать экологически более чистые технологические процессы и производственное 

оборудование; выплавлять металл в индукционных печах и дуговых печах постоянного тока; 

распологать участки с разными уровнями выделений пыли и вредных веществ изолированно 

для предотвращения переноса их на рядом расположенные участки; 

- для снижения уровней шума на рабочих местах: использовать для изготовления 

стержней холоднотвердеющие смеси, СО2-процесс, Ашланд-процесс, Бетасет-процесс; 

применять безударные формовочные машины; выплавлять жидкий металл в индукционных 
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печах и электродуговых печах постоянного тока; использовать средства индивидуальной 

защиты; 

- для снижения уровней вибрации на рабочих местах: применять вибробезопасные 

литейные машины; использовать устройства по виброизоляции и виброгашению в 

конструкциях литейного оборудования; использовать средства индивидуальной защиты; 

- для нормализации параметров микроклимата: осуществлять теплоизоляцию поверх-

ностей источников излучения теплоты; экранировать источники тепловых излучений или ра-

бочие места; примененять устройства механической вентиляции; 

- для снижения нагрузок на организм литейщиков: использовать автоматизированные 

и роботизированные комплексы для уменьшения доли ручного тяжелого труда. 

Создание безопасных и здоровых условий труда работающих в литейном производстве 

возможно только при комплексном решении этой проблемы. 
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Огромное место в электронной отрасли занимают компьютерная техника и оргтехника. 

Работающие с компьютерной техникой и оргтехникой могут подвергаться воздействию опас-

ных и вредных факторов. 

Несмотря на то, что офис принято считать достаточно безопасным местом работы, ста-

тистика говорит об обратном.  

Офисные работники подвержены такого рода профессиональным заболеваниям как 

сколиоз, неврозы, синдром сухого глаза и др., несчастные случаи, которые влекут за собой 

травматизм, в офисах происходят достаточно часто. 

Если сравнивать офис и производственное помещение, то статистика говорит о том, что 

шансы получить травму от падения в условиях офиса в 2 раза выше. Неровный пол или подо-

гнувшийся ковер, высокий порог, скользкое покрытие или мокрый пол, недостаточное осве-

щение и неправильно протянутые провода – это все факторы, которые являются прямым ис-

точником падения, если проявить невнимательность. 

Опасность заключается в том, что инстинктивно при падении человек выбрасывает впе-

ред руки. А падение с вытянутыми руками может грозить переломом или серьезным ушибом 

руки, плеча, запястья и др. 

Неаккуратно поставленные на верхнюю полку предметы также несут в себе опасность.   

Прозрачные перегородки в офисе – это современно и практично. Благодаря такому 

оформлению пространства можно создать полную тишину в рабочей зоне при этом, не отбирая 

ощущения пространства и света, не урезая объем.  

Однако несобранный или задумавшийся работник может не заметить такую стену или 

прозрачную дверь и получить серьезные ушибы. В первую очередь опасны такие ушибы, при-

ходящиеся на голову. 

Выдвинутый ящик стола, не скругленные, выступающие углы мебели – такие баналь-

ные вещи могут нести в себе опасность. Можно получить достаточно серьезную травму об 

такой угол. 

Обеспечить безопасность можно не только благодаря закупке мебели без острых углов, 

но и проявляя внимательность и аккуратность рядом с ними. 

Офис — это зона, где электрические приборы сконцентрированы в больших количе-

ствах. Все они имеют разную мощность, разные габариты, но все они одинаково опасны для 

человека риском получить электротравму.  

Для того, чтобы снизить потенциальную опасность данного фактора, важно соблю-

дать ряд правил, актуальных для работников офиса: 

использование электрического оборудования возможно в случае его регулярных прове-

рок квалифицированным персоналом; 

при обнаружении дефектов на оргтехнике не допускается ее эксплуатация, о проблеме 

необходимо сообщить специалистам по ремонту и обслуживанию; 

сразу после обнаружения неисправности электрического прибора                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

необходимо его обесточить; 

эксплуатация электрооборудования должна производиться в соответствии с руковод-

ством по эксплуатации; 

при использовании удлинителей и тройников важно соблюдать допустимую нагрузку; 

после завершения рабочего дня все электрические приборы должны быть выключены. 

https://laboratoria.by/stati/prichiny-poskalzyvanij
https://laboratoria.by/stati/ofisnye-travmy
https://laboratoria.by/stati/vidy-elektrotravm
https://laboratoria.by/stati/tb-jelektropribory
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Работодатель должен регулярно проводить контроль за соблюдением техники безопас-

ности в офисах, а также проводить работу по разъяснению работникам о важности соблюдения 

установленных правил. Немаловажной в профилактике несчастных случаев в офисе является 

работа службы по охране труда на предприятии.  

Большую опасность также представляет действие электрического и магнитного полей.  

Электромагнитные волны могут вызывать острые и хронические поражения. Пораже-

ния сказываются в нарушениях нервной системы, сердечнососудистой системы, системы кро-

ветворения, травмы глаз. Чаще наблюдаются легкие хронические поражения. Субъективные 

ощущения при этом – быстрая утомляемость, головные боли и т.п. 

Напряженность электрического поля на расстоянии 50 см вокруг поверхности видеомо-

нитора должна быть не более: 

- в диапазоне частот 5Гц- 2КГц – 25 В/м; 

- в диапазоне частот 2 кГЦ- 400 кГЦ – 2,5 В/м. 

Магнитная составляющая электромагнитного поля нормируется: 

- в диапазоне частот 5Гц- 2кГц – не более 250 нТл; 

- в диапазоне частот 2 кГЦ- 400 кГЦ – не более 25 нТл. 

Для измерения параметров электрического и магнитного полей используется прибор 

«Измеритель ВЕ-метр-АТ-002». Этим прибором измеряются напряженность электрической 

составляющей ЭМП (Е, В/м) и плотность магнитного потока магнитной составляющей ЭМП, 

(В, нТл) 3: 

1) Напряженность электрического поля в диапазоне частот: 

5Гц- 2кГц и 2 кГЦ- 400 кГЦ; 

2) Плотность магнитного потока магнитного поля в диапазоне частот: 

5Гц- 2кГц и 2 кГЦ- 400 кГЦ. 

Использование этого прибора позволяет оценить условия труда работающих, занятых 

на следующих категориях работ: 

 категория 1 – выполнение основной работы на ВДТ в диспетчерских, операторских, 

расчетных кабинетах и постах управления, залах вычислительной техники и другом, а также 

в помещениях с ВДТ, ЭВМ, ПЭВМ всех типов учреждений образования; 

 категория 2 – выполнение работы на ВДТ, ЭВМ и ПЭВМ в помещениях, где рабо-

тают инженерно-технические работники, осуществляющие лабораторный, аналитический или 

измерительный контроль; 

 категория 3 – выполнение работы в помещениях операторов ЭВМ (без дисплеев); 

 категория 4 – выполнение работы на ВДТ, ЭВМ и ПЭВМ в помещениях для разме-

щения шумных агрегатов (Алфавитно-цифровые печатающие устройства, принтеры и другое). 

Инструментальный контроль электромагнитной обстановки, создаваемой ПЭВМ, 

ЭВМ, ВДТ, осуществляется: 

- при комплексной гигиенической оценке условий труда работников; 

- при вводе ПЭВМ, ЭВМ, ВДТ в эксплуатацию, а также для организации новых рабочих 

мест; 

- проведении производственного контроля; 

- после проведения организационно-технических мероприятий, направленных на нор-

мализацию электромагнитной обстановки. 

Проведенные исследования электрических и магнитных полей от компьютера на рас-

стоянии в 200, 400, 600 и 800 мм от монитора марки Horizont 17 M/L dо всем диапазоне частот 

от 5Гц до 400кГц показали превышение нормы напряженности электрического поля в самой 

ближней точке у экрана монитора (на расстоянии 200мм). Поэтому крайне важно соблюдать 

меры защиты работающих у мониторов людей от ЭМП: выбирать рациональные режимы ра-

боты оборудования, соблюдать расстояние от глаз до монитора (60-70мм), ограничивать места 
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и время нахождения персонала в зоне воздействия полей (не более 2 часов непрерывной ра-

боты), рационально размещать оборудование, регулярно проветривать помещение, выполнять 

влажную уборку и т.д. 
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