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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ СТАНИНИ РОБОЧОЇ КЛІТІ  

ПРОШИВНОГО СТАНУ ТПА 350 ПІСЛЯ ЇЇ ДОВГОТРИВАЛОЇ  
ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 
Наведено результати досліджень 3D моделі станин прошивного стану ТПА 350. Ви-
значено напружено-деформований стан робочої кліті прошивного стану ТПА 350. 
Встановлено, що в станині робочої кліті прошивного стану виникають максимальні 
напруження в зонах виявлених раніше тріщин, місця концентрації максимальних на-
пружень «мігрують» при зміні умов закріплення станіни. Виявлено, що небезпеку 
представляють дефекти (тріщини), які з’являються в напружених зонах станини ро-
бочої кліті. Виявлено, що початкові розміри дефектів малі для надійного діагносту-
вання, але їх критичні розміри достатньо великі, щоб їх не виявити при обстеженнях. 
Встановлено, що безпека станини прошивного стану при більш жорстких умовах 
експлуатації, які фактично спостерігаються у реальності, була вичерпана після 
75 років експлуатації. Розрахунки показують, що в даний момент станина прошивно-
го стану працює в зоні повного ризику, що супроводжується утворенням тріщин. Пе-
ріод живучості сферичного дефекту становить близько 5 років, після цього дефект 
трансформується в тріщину з погано визначною геометрією й розвивається по зако-
номірностях, що вимагають окремого вивчення. Показано, що найбільш ефективно в 
цьому плані здійснювати її контроль неруйнуючими діагностичними методами. Для 
продовження експлуатації станини прошивного стану пропонується: надійно закрі-
пити верхню кришку станини прошивного стану гвинтовим механізмом фіксації. До-
слідженнями напружено-деформованого стану встановлено, що зазори в місці з'єд-
нання кришки й станини робочої кліті сприяють росту локальних напружень, наслід-
ки появи яких аналізувалися в даній роботі. Запропоновано максимально знизити 
(виключити) кількість труб, що виготовляються, із сплавів, що важко деформуються, 
робити діагностування кліті й регулярно перевіряти розміри тріщин. 
 
DOI:  10.34185/0543-5749.2020-3-3-17 

 
 

Вступ 
 

Подальший розвиток процесів виробництва 
гарячекатаних труб ставить завдання підвищен-
ня якості продукції, що випускається, а також 
пошуку нових підходів до модернізації і забез-
печення довговічності робочих елементів про-
шивних станів трубопрокатних агрегатів (ТПА). 
Вирішення даного завдання нерозривно пов'яза-
не з удосконалюванням існуючого обладнання, 
а також зі створенням принципово нових дета-
лей і вузлів робочих клітей прошивних станів. 

Численні результати аналізу руйнувань базових 
деталей прошивних станів ТПА 350 показали, 
що ці руйнування пов'язані зі старінням усього 
обсягу матеріалу деталі в процесі тривалої екс-
плуатації (більше 80 років). Причини руйнуван-
ня у вигляді локальних зон, конструктивних і 
технологічних концентраторів напружень, існу-
вали із самого початку експлуатації і могли бути 
"закладені" у конструкцію прошивних станів 
ТПА 350, як заводом-виготовлювачем на стаді-
ях проектування, виготовлення і монтажу, так і 
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в процесі експлуатації. Зі збільшенням строків 
експлуатації інтенсифікуються процеси накопи-
чення втомних пошкоджень, виникнення і росту 
втомних тріщин, що призводить до руйнування 
станин прошивних станів ТПА 350.  

 
Постановка задачі 
 

Станини прошивних станів ТПА (рис. 1, а), 
які є базовими конструкціями, проектували за 
критеріями забезпечення міцності. Питання про 
їхню довговічність не виникало, хоча саме строк 
служби станини, багато в чому, визначає дату 
виведення з експлуатації всього агрегату. Конс-
труктивно станина прошивного стану склада-
ється з вертикально розташованих стійок, відли-
тих разом з основою [1].  

Розрахований запас міцності не завжди за-
безпечує безаварійну надійну роботу станини 
прошивного стану. У ряді випадків вони руй-
нуються, тому що діючі змінні напруження ви-
являються вище границі витривалості. Зростан-
ня напруженості станини може відбуватися, як 
через велику концентрацію напружень, не оці-
нену належним чином при проектуванні стани-
ни, так і у результаті збільшення навантажень, 
пов'язаних з інтенсифікацією режимів прокатки 
труб. Об'єктами досліджень напружено-
деформованого стану були робочі кліті прошив-
них станів № 1 і № 2 ТПА 350. На підставі іс-
нуючої технічної документації робочої кліті 
прошивного стану ТПА 350 розроблена її три-
вимірна модель (рис. 1, б). 

  
а)       б) 

Рис. 1. Робоча кліть (а) і тривимірна модель кліті (б) прошивного стану ТПА 350, розробле-
на на базі існуючої технічної документації: 1 – кришка; 2 – станина;  
3 – барабан з валком; 4 – кріплення кришки; 5 – механізм встановлення валка;  
6 – лінійкоутримувач нижній; 7 – лінійкоутримувач верхній; 8 – основа  

 
 

Ціль роботи 
 

Дослідження напружено-деформованого 
стану станин кліті прошивних станів ТПА 350 
ТОВ «ІНТЕРПАЙП НІКО-ТЬЮБ»; комплексне 
експертно-технічне обстеження її стану при 
прокатці  основного сортаменту; постановка 
завдання на розробку моделі кліті з метою її за-
стосування для обґрунтування стратегії пода-
льшої експлуатації прошивного стану ТПА 350. 

 
Метод вирішення задачі 
 

У процесі дослідження в рамках науково-
дослідної роботи проводилися виміри напру-
жень, що виникають у станині прошивних  ста-

нів  50 при прокаті обраних пакетів труб. На-
пруження замірялися у найбільш активних зо-
нах станин. Закріплення «розеток» (систем із 
трьох тензодатчиків) на станині прошивного 
стану ТПА 350 наведені на рис. 2. Також були 
виконані виміри зусиль на натискних гвинтах 
робочої кліті двох прошивних станів ТПА 350.  
З осцилограм сили тиску металу на натискні 
гвинти прошивного стану № 1 ТПА 350 встано-
влено, що елементи робочої кліті сприймають 
значні знакозмінні технологічні навантаження. 
Відповідні цьому процесові деформації в най-
більш навантажених елементах робочої кліті 
напряму впливають на якість продукції, що ви-
пускається.  

4



МЕТАЛУРГІЙНА ТА ГІРНИЧОРУДНА ПРОМИСЛОВІСТЬ, 2020, № 3 

 

Для дослідження напружено-деформо-
ваного стану елементів конструкцій кліті вико-
ристано методу скінчених елементів (МСЕ)  
на базі стандартного пакета програмної продук-
ції Solid Works Simulation [2, 3]. Для цього були 
створені тривимірні комп'ютерні моделі стани-

ни робочої кліті прошивного ТПА 350 у двох 
варіантах виконання. Схема навантаження ста-
нини робочої кліті прошивного стану  
№ 1 ТПА 350 з урахуванням параметрів  
3D моделі наведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема навантаження станини робочої кліті прошивного стану 
№ 1 ТПА 350 

 

 
 

Рис. 3. Поля напружень у конструкції станини прошивного стану № 1 ТПА 350  
(номінальний діаметр труби – 323,9 мм, номінальна товщина стінки – 20 мм, діаметр  
гільзи – 274 мм, товщина стінки труби після прокату – 44 мм, сталь 20) 
 
 

Поля напружень в станині прошивного ста-
ну № 1 ТПА 350 наведені на рис. 3 (номіналь-
ний діаметр труби – 323,9 мм, номінальна тов-
щина стінки – 20 мм, діаметр гільзи – 274 мм, 
товщина стінки труби після прокату – 44 мм, 
сталь 20). З картин напружено-деформованого 
стану (рис. 3). видно, що в станині робочої кліті 
прошивного стану № 1 ТПА 350 виникають ви-

сокі напруження в зонах, де виникають тріщини. 
З 3D моделі напружено-деформованого 

стану станини прошивного стану № 1 ТПА 350 
встановлено, що місця концентрацій максима-
льних напружень «мігрують» при зміні умов 
закріплення (фіксації) кришки робочої кліті. 
Базуючись на характерних картинах напружено-
деформованого стану усіх елементів робочої 
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кліті  прошивного стану ТПА 350 оцінено дов-
говічність самої станини. При несприятливих 
комбінаціях умов експлуатації і стану облад-
нання в станині прошивного стану (ПС) вини-
кають напруження σ 1=133 МПа при прошиванні 
рядових сталей (це 80 % труб, тобто, відносна 
тривалість дії 1-го рівня блока навантаження 
с1=0,8) і напруження σ 2=149 МПа при проши-
ванні сталей, що важко деформуються (20 % 
труб, с2=0,2). 

Станина виконана зі сталі 35Л с межею мі-
цності σ В=500 МПа і експлуатується близько 
80 років. Порівняння результатів напружено-
деформованого стану (НДС), отриманих за до-
помогою методу скінчених елементів і тензоме-

тричного методу для ПС № 1 ТПА 350 наведено 
в таблиці 1. 

При дослідженні напружено-деформо-
ваного стану станин прошивних клітей трубоп-
рокатних агрегатів були виявлені місця макси-
мальних значень напружень, що виникають в 
районі кріплення гвинта. Подібна картина спо-
стерігається в автомат стані та станах, що мають 
рамну конструкцію з вибіркою під натискний 
гвинт і в разі виникнення руйнувань, проводять-
ся заходи, щодо продовження ресурсу станини 
при мінімальних фінансових витратах [4, 5]. Од-
нак в порівнянні з реальною картиною руйнувань 
станин, місця максимальних значень напружень 
не збігаються з місцями виникнення тріщин.  

 
Таблиця 1. Порівняння результатів НДС, отриманих МСЕ і тензометричного методу для ПС №1 ТПА 350  

Метод 
дослідження В

ид
  

 н
ап

ру
ж

ен
ь 

Напряжения в местах крепления датчиков, МПа 

Труба 323,9х8 
Гільза 277х24 

V3=416кН, V4=1675кН 
V4/V3=4,02 

Труба 323,9х20 
Гільза 277х44 

V3=735кН, V4=1513кН 
V4/V3=2,06 

1вх 2вих 3вих 4вх 1вх 2вих 3вих 4вх 

Тензометричний 
метод 

σIII 53,28 27,16 28,1 27,49 51,55 29,57 28,15 27,35 

σ1 51,28 50,94 37,38 49,51 54,35 57,22 39,4 53,2 

σ3 -2 23,78 9,28 22,02 2,8 27,65 11,25 25,85 

МСЕ 

σIII 39,7 30,5 31 47,46 40 43 33 50 

σ1 36,7 39 33,5 49,8 38 43 36 50 

σ3 -3 8,5 2,5 2,34 -2 8 2,5 4,3 

σIV 25,8 23,7 18,5 33,9 35,2 38,2 29,2 44 

 
Провівши ретельний огляд прошивного 

стану під час його роботи, було виявлено наяв-
ність зазору між кришкою станини та самою 
станиною, що досягає 3 – 5 мм. Після дослі-
дження напружено-деформованого стану за до-
помогою методу скінченних елементів, було 
встановлено, що місця максимальних напруг 
перемістились із отвору під натискний гвинт на 
місце реального формування тріщини (рис. 4 – 
6). Така ситуація є наслідком розвитку зазорів. 
Збільшення зазорів призводить до зменшення 
максимальних напружень в цілому по станині 
(рис. 7). Це пояснюється зменшенням жорсткос-

ті станини і можливістю деформування з мен-
шим опором. Але в цьому випадку максимальні 
напруження, які змістились в зону переходу 
плітовіни в циліндричну поверхню (рис. 6), при-
зводять до більших коефіцієнтів інтенсивності 
напружень.  Саме ця характеристика відповіда-
льна за поширення тріщини. Їх збільшення обу-
мовлено геометричним чинником, що стає не-
сприятливим в кутовій зоні. Тому тріщина в 
цьому місці інтенсивніше поширюється, ніж в 
інших зонах. Отже, в кінцевому рахунку зазори 
зменшують надійність станини і з ними потріб-
но боротися.   
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Рис. 4. Поля напружень станин прошивного стану при прокатці труби із нержавіючої 
сталі при правильному кріпленні кришки 

 

 
 

Рис. 5. Поля напружень станин прошивного стану при прокатці труби із нержавіючої 
сталі при зазорі між кришкою та станиною в 1 мм 

 

 
 

Рис. 6. Поля напружень станин прошивного стану при прокатці труби із нержавіючої 
сталі при зазорі між кришкою та станиною в 3 мм 
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Рис. 7. Залежність максимальних напружень в станині ПС взалежності від 
зазору між кришкою та станиною при прокатці труби із нержавіючої сталі 

 

Зазначені напруження вище допустимих 
(зазвичай для базових конструкцій допускають 
напруження до 120 МПа), а також існує небез-
пека вичерпання резервів міцності.  Циклонава-
нтаженість ПС при річній продуктивності ТПА 
200000 тон, при середній масі однієї труби 
0,7 тон, становить 2,86∙10 5 труб/рік. Якщо при-
йняти, що 1 цикл навантаження дорівнює 1 тру-
бі, то за рік у станині виникає 2,86∙10 5 циклів з 
максимальними значеннями напружень σ2 і σ 1. 
Асиметрія циклу близька до нуля, із чого ви-
пливає, що максимальні напруження рівні под-
воєним амплітудним: σ 2(1)=2∙σа2(1). У зв'язку з 
вищевикладеним оцінка довговічності до появи 
тріщини N і формування функції надійності P(t) 
представляються вельми актуальними. 

Розрахунок проводиться для дворівневого 
блоку з параметрами напружень σ 1, σ2 і коефіці-
єнтів с1, с2. Коефіцієнт варіації напружень окре-
мих рівнів при цьому становить vσ=0,17.  

В умовах складного напруженого стану ма-
теріалу станини (сталь 35Л) доцільно проводити 
оцінку довговічності за деформаційними крите-
ріями втоми. Треба відзначити, що для аналогі-
чного прокатного обладнання успішно апробо-
вана деформаційна модель втоми типу [6]: 

1
6

0,6

1 1 2 10ln
4 1

m
aR

a N E N
σε

ψ
 ⋅

= +  −  
,         (1) 

де ψ  – коефіцієнт відносного звуження, σ aR – 
границя витривалості на базі 2∙10 6 циклів, Е – 
модуль пружності сталі, m – показник нахилу 
кривої втоми в багатоцикловій області. 

Для сталі 35Л у умовах крутіння експери-
ментально була знайдена амплітудна границя 
витривалості τ-1= 104 МПа в дотичних напру-
женнях [6]. Використовуючи рекомендації для 
розрахункового визначення характеристик 
опору втомі, перераховуємо границю витрива-
лості в нормальних напруженях і одержуємо 
σaR=125 МПа [4, 5]. Прийнято показник нахилу 
m=10, який підтверджений експериментально 
для конструкційної сталі після тривалої експлу-
атації. 

Окрихчення матеріалу, властиве металам у 
результаті тривалого їхнього використання, 
відбивається в прийнятті зниженої величини 
показника пластичності ψ=0,25 (звичайно для 
подібних сталей ψ>0,5). З урахуванням вищ е-
викладеного, модель втоми буде: 

0,16
0,6 2 100,07 0,000625a N

N
ε −  ⋅

= +  
 

.     (2) 

По даній моделі одержуємо довговічність 
при стаціонарному навантаженні на рівні щаблів 
одержуємо: N1=9,4∙108 циклів, N2=3,1∙108 циклів. 
Для умов лінійного підсумовування пошкоджень 
одержуємо підсумкову довговічність при неста-
ціонарному режимі N0=6,65∙108 циклів. 

Функція розподілу довговічності (ФРД) 
представляється логарифмічно нормальним за-
коном. Средньоквадратичне відхилення (СКВ) 
логарифма довговічності визначається з ураху-
ванням внутрішнього й зовнішнього факторів: 

2 2
lg lg lgN a N y NS S S= +  .  (3) 
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СКВ від внутрішнього фактора ухвалюємо 
як максимально можливе SalgN=0,32. СКВ від 
зовнішнього фактора одержуємо як 
SylgN=(m∙vσ)/2,3. З урахуванням цього одержуємо 
SlgN=0,78. Остаточно ФРД має вигляд: 

2
0 lg lglg (lg 1,15 )P N P NN N S u S= − ± , (4) 

де Р – імовірність безвідмовної роботи, up - но-
рмований квантиль нормального розподілу. 

Чисельна форма ФРД станини прошивного 
стану наступна: 

lg 8,12 0,78N PS u= ±  .           (5) 
На її основі одержуємо функцію надійності 

в графічній формі (рис. 8). 

Звідси випливає, що після двох років екс-
плуатації надійність залишається високою  
і становить Р=0,9988. Критичного для загаль-
ного машинобудування рівня надійності 
Р=0,98 станина досягає через 13 років експлу-
атації, а надійність опускається до величини 
Р=0,96 після 20 років експлуатації. Якщо при-
пустити, що станина протягом попередньої 
експлуатації не обслуговувалася і її властиво-
сті не відновлювалися, то за 80 років виробі-
ток ресурсу (накопичене пошкодження) скла-
дає а=(80∙2,86∙10 5)/108,12=0,0035. Додатковий 
час експлуатації до капітального ремонту не-
значно збільшить пошкодження металу. 

 

 
Рис. 8. Функція надійності станини прошивного стану, отримана по довговічності 
металу в небезпечних місцях 

 
Найбільший інтерес представляє  оцінка 

довговічності станини прошивного стану ТПА 
350 при наявності існуючих дефектів. Для вуг-
лецевих конструкційних сталей типу сталь 35Л 
граничне значення коефіцієнта інтенсивності 
напружень (КІН) прийняте KIth=6 MПа∙м0,5.  
З часом, відбувається окрихчення матеріалу 
станини, що веде до зниження критичного КІН, 
який ухвалюємо за аналогією з конструкційни-
ми сталями після тривалої експлуатації  
KIс=60 MПа∙м 0,5. Показник ступеня рівняння 
Періса прийнятий n=3. Для оцінки небезпеки 
дефектів використовується модель живучості, 
розроблена для листопрокатних валків [7].  

Мінімальний радіус кругового дефекту, 
який може розвиватися в полі розтягувальних 
напружень буде: 

2

21, 28
IthKr
σ

=
⋅

 .   (7) 

Тоді радіус небезпечних дефектів буде r2=0, 
00126 м (2 рівень) і r1=0,00159 м (1 рівень). Ве-
личина радіуса критичного дефекту rс пов'язана 
з небезпечним радіусом співвідношенням: 
rс/r=(KIс/KIth)2.  

Критичний радіус буде в 100 разів більше 
початкового:  rс2=0,126 м і rс1=0,159 м.  

Довговічність розвитку дефекту від почат-
кового до критичного (живучість) визначається 
як: 

7 3

3 1,5

2 10 1
(1,28 )

Ic
g

c

K rN
rrσ π

 ⋅
= −  

 
. (8) 

З цього рівняння одержуємо число циклів 
живучості Ng1=3,5∙106 циклів (1 рівень) і 
Ng1=2,3∙106 циклів (2 рівень). Підсумкова живу-
чість станини стану при нестаціонарному режи-
мі складе Ng=3,2∙106 циклів.  
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Показник нахилу кривої живучості σ  – Ng 
менше, ніж для моделі втоми (більш крутий на-
хил діаграми) і становить m=2,27. Тоді складова 
СКВ від зовнішнього фактора становить 
SylgN=0,17. Загальне СКВ логарифма живучості 
буде SlgN=0,36. Функція розподілу живучості за 
аналогією із ФРД підкоряється логнормальному 
закону: 

lg 6,35 0,36gP PN u= ± . (9) 
Для гарантованих значень довговічності в 

даних рівняннях слід використовувати знак мінус 
(Р>0,5). Функція надійності, побудована по да-

ному рівнянню, визначає живучість станини в 
детермінованій постановці в 7,82 року. В імовір-
нісній постановці, що враховує розсіювання па-
раметрів опору руйнуванню, через 2 роки екс-
плуатації надійність становить Р=0,945 (рис. 9). 

Критичний рівень надійності Р=0,98 при жи-
вучості, що відповідає 1,42 року, а рівень надійно-
сті Р=0,96 буде досягнуто після 1,82 року експлуа-
тації станини. Таким чином, інтенсивність вичер-
пання надійності функціонування станини при 
розвитку дефектів приблизно в 10 разів вище, ніж 
для початково бездефектного металу. 

 

 
Рис. 9. Функція надійності станини прошивного стану, отримана по живучості  
метала в небезпечних місцях 

 
На підставі розробленого алгоритму була 

продовжена оцінка надійності для більш жорст-
ких умов експлуатації станин прошивних станів 
ТПА 350, які фактично склалися при роботі 
прошивного стану. Зміни умов експлуатації по-
лягають в наступному: зростання продуктивно-
сті до 240000 тон на рік регламентує інтенсив-
ність циклозмін у розмірі 343000 циклів (труб) 
на рік; при прокатці сплавів, що важко дефор-
муються, максимальні напруження в станині 
зростають до 190 МПа, а при прокатці рядових 
сталей у станині виникають напруження 
149 МПа. В силу цього розглядалися блоки на-
вантаження з рівнем напруженості σ 1=149 МПа 
й σ2=190 МПа. При цьому варіювався параметр 
відносної тривалості щаблів с1 і с2. Параметр с2 
характеризує частку обробки заготовок із сталей 
і сплавів, що важко деформуються. Для основ-
ного режиму навантаження станини прийнято 

с1=0,8 і с2=0,2. У якості показника надійності 
замість імовірності безвідмовної роботи Р вико-
ристовується безрозмірний рівень ризику  
ρ=(1-Р)/Р. При ρ=1 ризик стає повним і експлуа-
тація прошивного стану не припустима.  

Зі збільшенням частки обробки металів, що 
важко деформуються, довговічність до появи 
тріщини знижується: до величини с2=0,2 спо-
стерігається інтенсивне падіння ресурсу в 
2,7 рази ( при с2=0 режим навантаження стаціо-
нарний із напруженням σ1), після чого спостері-
гається плавний спад графіка ( ресурс знижуєть-
ся в 2 рази при с2=0,5 у порівнянні з основним 
режимом (рис. 10)). 

Результати розрахунків надійності в більш 
жорстких умовах експлуатації представлені на 
рис. 11– 13. З них випливає, що строк безпечної 
експлуатації минув через 73 – 75 років від її по-
чатку.  
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Рис. 10. Вплив частки прокатки металів, що важко деформуються (параметра блоку 
с2) на відносний термін служби станини прошивного стану Т/ Т1, де Т1 - термін служ-
би при с2=0,2  
 

 
Рис. 11. Функція розподілу терміну служби станини прошивного стану ТПА 350  
за рівнем ризику, отримана при двоступінчастому основному блоці навантаження 
 

 
Рис. 12. Функція ризику станини прошивного стану ТПА 350, отримана при об'єд-
нанні втомних пошкоджень двох небезпечних місць 
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Рис. 13. Функція розподілу терміну служби станини прошивного стану ТПА 350 за 
рівнем ризику, отримана при двоступінчастих блоках навантаження з відносними 
тривалостями с2=0,2 (верхня крива), с2=0,35 (середня крива), с2=0,5 (нижня крива) 

 

При збільшенні частки обробки сталей, що 
важко деформуються,  безпечна експлуатація 
минула б через 50 років (с2=0,35) або через 
38 років (с2=0,5) (рис. 14). 

При основному режимі навантаження ста-
нини ПС знижується розмір радіуса сферичного 
дефекту, який може збільшуватися. Він стано-
вить r2=0,00077 м. Сторазове збільшення  
дефекту відбувається за період живучості  
N1= 2,84‧106 циклів і N2= 1,7‧106 циклів. Отри-
мані на цій підставі функції розподілу живучос-
ті і ризику (рис. 14 і 15) показують, що за за-

пропонованим критерієм ризик руйнування на-
ступає через 5,2 року експлуатації. 

Для продовження експлуатації станини ПС 
пропонується: надійно закріпити верхню криш-
ку станини прошивного стану (рис. 16), тому що 
зазори в місці з'єднання сприяють росту локаль-
них напружень, наслідки появи яких і аналізу-
валися в даній роботі; максимально знизити 
(виключити) кількість труб, що виготовляються, 
із металів, що важко деформуються; робити діа-
гностування кліті, перевіряти розміри тріщин не 
рідше ніж, через 2 – 3 місяця. 

 

 
Рис. 14. Функція розподілу живучості за рівнем ризику при рості сферичного дефек-
ту в станині прошивного стану ТПА 350 під дією основного блоку навантаження 
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Рис. 15. Функція ризику при рості сферичного дефекту в станині прошивного стану 
ТПА 350 під дією основного блоку навантаження 

 

  
 

Рис. 16. Робоча кліть прошивного стану ТПА 350 із гвинтовим механізмом фіксації 
кришки: 1 – кришка; 2 – станина; 3 – склянка; 4 – гільза; 5 – фланець; 6 – гвинт регу-
лювальний 
 

 
а)     б) 

Рис. 17. Напружено-деформований стан станини а) і кришки б) робочої кліті проши-
вного стану ТПА 350 з урахуванням гвинтового механізму фіксації кришки 
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Дослідження напружено-деформованого 
стану станини і кришки робочої кліті прошив-
ного стану ТПА 350 (рис. 17) показує, що фік-
сація кришки в місцях їх надійного закріплення 
сприяє зниженню локальних напружень при ви-
готовленні труб із металів, що важко деформу-
ються. Максимальні напруження в місцях їх ло-
калізації відповідно становлять: на станині 
140 МПа (рис. 17 а), а на кришці приблизно 
109 МПа (рис. 17 б). 

 
Висновки 
 

1.  Небезпеку становлять дефекти, які з'яв-
ляються в напружених зонах. Їхні початкові ро-
зміри малі для надійного діагностування. Але їх 
критичні розміри досить великі, щоб їх не ви-
явити при обстеженнях. 

2.  Безпека станини при умовах експлуата-
ції зі збільшенням жорсткості, фактично спо-
стережуваних у реальності, була вичерпана піс-
ля 75 років експлуатації. У даний момент ста-
нина прошивного стану працює в зоні повного 
ризику, супроводжуваного утворенням тріщин. 

3.  Період живучості сферичного дефекту 
становить близько 5 років. Після цього дефект 
трансформується в тріщину з погано визначною 
геометрією і розвивається по закономірностях, 
що вимагають окремого вивчення. Найбільш 
ефективно в цьому плані здійснювати її конт-
роль відомими діагностичними методами. 

4.  Встановлено, що шляхом надійного за-
кріплення кришки станини прошивного стану 
знижуються напруження при виготовленні труб 
зі сплавів, що важко деформуються,так як дося-
гається локалізація  напружень у зоні їх концен-
трації. У зв'язку із цим запропоновано максима-
льно знизити (виключити) кількість труб, що 
виготовляються із металів, що важко деформу-
ються; робити діагностування робочої кліті ПС 
ТПА 350, перевіряти розміри тріщин не рідше, 
ніж через 2 – 3 місяця. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ СТАНИНИ РОБОЧОЇ КЛІТІ  
ПРОШИВНОГО СТАНУ ТПА 350 ПІСЛЯ ЇЇ ДОВГОТРИВАЛОЇ  

ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 

Мета. Дослідження напружено-деформованого стану станини робочої кліті прошивного стану 
трубопрокатного агрегату 350 (ТПА 350). Розробка методики визначення надійності станини робочої 
кліті прошивного стану ТПА 350 після її довготривалої експлуатації. Розробка стратегії подальшої 
експлуатації прошивного стану ТПА 350. 

Методика. При виконанні роботи проводилися тензометрічні виміри напружень, що виникають 
у станині прошивних  станів ТПА 350, проводилися дослідження 3D моделі станини. Було розробле-
но математичні моделі для визначення функції розподілу довговічності станини прошивного стану та 
показника безпеки, а також для визначення довговічності станини при наявності існуючих дефектів. 

Результати. Наведено результати досліджень 3D моделі станин прошивного стану ТПА 350. 
Визначено напружено-деформований стан робочої кліті прошивного стану ТПА 350. Встановлено, 
що в станиніробочої кліті прошивного стану виникають максимальні напруження в зонах виявлених 
раніше тріщин, місця концентрації максимальних напружень «мігрують» при зміні умов закріплення 
станіни. Виявлено, що небезпеку представляють дефекти (тріщини), які з’являються в напружених 
зонах станини робочої кліті. Виявлено, що початкові розміри дефектів малі для надійного діагносту-
вання, але їх критичні розміри достатньо великі, щоб їх не виявити при обстеженнях. Встановлено, 
що безпека станини прошивного стану при більш жорстких умовах експлуатації, які фактично спо-
стерігаються у реальності, була вичерпана після 75 років експлуатації. Дослідженнями напружено-
деформованого стану встановлено, що зазори в місці з'єднання кришки й станини робочої кліті спри-
яють росту локальних напружень, наслідки появи яких аналізувалися в даній роботі.  

Наукова новизна. Вперше проведено дослідження надійності станини прошивного стану ТПА 
350 після 80 років експлуатації. При розробці математичної моделі опору втомному руйнуванню ви-
користано І та ІІ моди руйнування.    

Практична цінність. Розрахунки показують, що в даний момент станина прошивного стану 
працює в зоні повного ризику, що супроводжується утворенням тріщин. Період живучості сферично-
го дефекту становить близько 5 років, після цього дефект трансформується в тріщину з погано визна-
чною геометрією й розвивається по закономірностях, що вимагають окремого вивчення. Показано, 
що найбільш ефективно в цьому плані здійснювати її контроль неруйнуючими діагностичними мето-
дами. Для продовження експлуатації станини прошивного стану пропонується: надійно закріпити 
верхню кришку станини прошивного стану гвинтовим механізмом фіксації. Запропоновано максима-
льно знизити (виключити) кількість труб, що виготовляються, із сплавів, що важко деформуються, 
робити діагностування кліті й регулярно перевіряти розміри тріщин.  
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Ключові слова: трубопрокатний агрегат, прошивний стан, станина, кришка, напружено-
деформований стан, поля напружень, тріщина, дефекти, надійність, довговічність, живучість. 
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ESSURING OF THE WORKING STAND FRAME RELIABILITY  
OF THE PIERCING MILL 350 FOR ROLLING PIPES AFTER  

ITS LONG TERM OPERATION 
 

Purpose. Investigation of the stress-strain state of the frame of the working stand of the piercing 
mill of the pipe rolling unit 350. Development of a method for determining the reliability of the frame of 
the working stand of the piercing state pipe rolling unit 350 after its long-term operation. Development 
of a strategy for further operation of the pipe rolling unit 350 piercing mill. 

Methods. The tensometric measurements of the stresses arising in the frame of pipe rolling unit 
350 piercing mills were carried out; studies of the 3D model of the frame were carried out. Mathemati-
cal models have been developed to determine the function of the distribution of the durability of the 
frame of the piercing mill and the safety index, as well as to determine the durability of the frame in the 
presence of existing defects.   

Results. The results of the 3D model research of the piercing mill of pipe rolling mill 350 are presented. 
The stress-strain state of the working stand of the piercing millof pipe rolling mill350 is determined. It is es-
tablished that maximum stresses occur in zones of the working stand of the piercing mill in the zones of pre-
viously detected cracks, places of concentration of maximum stresses "migrate" when changing the conditions 
of fixing of the frame.Defects (cracks) occurring in the stressed areas of the working standare found to be 
dangerous. Initial defect sizes were found to be small for reliable diagnosis, but their critical dimensions were 
large enough to not be detected in the examinations. It has been established that the safety of the piercing mil-
lunder the tougher operating conditions actually observed in reality has been exhausted after 75 years of op-
eration. Studies of stress-strain state found that the gaps at the junction of the cover and the frame of the work-
ingstand contribute to the growth of local stresses, the consequences of which were analyzed in this work. 

Originality. For the first time the research of reliability of the frame of a piercing condition of pipe 
rolling mill 350 after 80 years of operation is carried out. In developing a mathematical model of resistance 
to fatigue failure, I and II modes of destruction were used.  

Practical implications. The calculations show that at the moment the workingstand of the piercing mil-
lis operating in the zone of complete risk, which is accompanied by the formation of cracks. The survivabil-
ity period of a spherical defect is about 5 years, after which the defect is transformed into a crack with badly 
defined geometry and develops according to regularities that require separate study. It is shown that the most 
effective in this regard is to control it with non-destructive diagnostic methods. To continue the operation of 
the piercing mill it is proposed to securely fasten the upper cover of the piercing millwith a screw fixing 
mechanism. It is suggested to minimize (exclude) the number of tubes being manufactured from deformed 
alloys, to diagnose stands and to regularly check the size of cracks. 

Key words: pipe rolling mill, piercing mill, frame, cover, stress-strainstate, tensions’ fields, crack, de-
fects, reliability, durability, survivability. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СТАНИНЫ РАБОЧЕЙ КЛЕТИ  
ПРОШИВНОГО СТАНА ТПА 350 ПОСЛЕ ЕЕ ДОЛГОВРЕМЕННОЙ  

ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Цель. Исследование напряженно-деформированного состояния станины рабочей клети про-
шивного стана трубопрокатного агрегата 350 (ТПА 350). Разработка методики определения на-
дежности станины рабочей клети прошивного стана ТПА 350 после ее длительной эксплуатации. 
Разработка стратегии дальнейшей эксплуатации прошивного стана ТПА 350.      

Методика. При выполнении работы проводились тензометрические измерения напряжений, 
возникающих в станине прошивных станов ТПА 350, проводились исследования 3D модели ста-
нины. Были разработаны математические модели для определения функции распределения дол-
говечности станины прошивного стана и показателя безопасности, а также для определения дол-
говечности станины при наличии существующих дефектов.   

Результаты. Приведены результаты исследований 3D модели станин прошивного стана ТПА 
350. Определено напряженно-деформированное состояние рабочей клети прошивного стана ТПА 
350. Установлено, что в станине рабочей клети прошивного стана возникают максимальные на-
пряжения в зонах выявленных ранее трещин, места концентрации максимальных напряжений 
«мигрируют» при изменении условий закрепление станины. Выявлено, что опасность представ-
ляют дефекты (трещины), которые появляются в напряженных зонах станины рабочей клети. Вы-
явлено, что начальные размеры дефектов малы для надежного диагностирования, но их критиче-
ские размеры достаточно велики, чтобы их обнаружить при обследованиях. Установлено, что 
безопасность станины прошивного стана при более жестких условиях эксплуатации, которые 
фактически наблюдаются в реальности, была исчерпана после 75 лет эксплуатации. Исследова-
ниями напряженно-деформированного состояния установлено, что зазоры в месте соединения 
крышки и станины рабочей клети способствуют росту локальных напряжений, последствия появ-
ления которых анализировались в данной работе.   

Научная новизна. Впервые проведено исследование надежности станины прошивного стана 
ТПА 350 после 80 лет эксплуатации. При разработке математической модели сопротивления ус-
талостному разрушению использованы I и II моды разрушения.   

Практическая ценность. Расчеты показывают, что в данный момент станина прошивного 
стана работает в зоне полного риска, сопровождаемого образованием трещин. Период живучести 
сферического дефекта составляет около 5 лет, после этого дефект трансформируется в трещину с 
плохо определяемой геометрией и развивается по закономерностям, требующим отдельного изу-
чения. Показано, что наиболее эффективно в этом плане осуществлять ее контроль неразрушаю-
щими диагностическими методами. Для продолжения эксплуатации станины прошивного стана 
предлагается: надежно закрепить верхнюю крышку станины прошивного стана винтовым меха-
низмом фиксации. Предложено максимально снизить (исключить) количество труб, изготавли-
ваемых из сплавов, труднодеформируемых, делать диагностирования клети и регулярно прове-
рять размеры трещин.  

Ключевые слова: трубопрокатный агрегат, прошивной стан, станина, крышка, напряженно-
деформированное состояние, поля напряжений, трещина, дефекты, надежность, долговечность, 
живучесть. 

 
Рукопис надійшов 18.05.2020 р. 
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НОВІ НАНОКОМПОЗИТИ НА МІДНІЙ ОСНОВІ,   
АРМОВАНІ ВУГЛЕЦЕВИМИ НАНОТРУБКАМИ 

 
Методами порошкової металургії отриманий композитний матеріал на основі міді з 
додаванням у якості армуючого компоненту вуглецевих нанотрубок (ВНТ). Вуглеце-
ві нанотрубки додавали  до складу шихти у кількості 0,08 мас. % шляхом змішування 
у розчині полівінілового спирту та додатковою обробкою ультразвуком. Результати 
досліджень показали, що ВНТ після спікання зберігаються в мідній матриці і розта-
шовуються по границям зерен та в порах, переважно у вигляді агломератів. Рідкофа-
зне змішування порошку міді та суспензії ВНТ у полівініловому спирті, попередня 
обробка останньої ультразвуком, сприяють рівномірному розподілу ВНТ в об’ємі 
спеченого матеріалу. Результати роботи можуть бути використані для виготовлення 
матеріалів електротехнічного призначення. 
 
DOI:  10.34185/0543-5749.2020-3-18-27 

 
 
Вступ 
 

Великі перспективи в матеріалознавстві 
пов’язані з розробкою технологій отримання 
нанокомпозитів, тобто матеріалів, в яких один з 
компонентів має нанорозмірну величину. В яко-
сті армуючого елементу особливий інтерес ви-
кликають вуглецеві нанотрубки (ВНТ), які во-
лодіють унікальним комплексом властивостей, а 
саме – високі міцність, модуль пружності (до 
1 ТПа), електрична і теплова провідність (в 
5 разів вище ніж у міді) [1 – 2]. Однак, ВНТ ду-
же легкі, їх щільність змінюється від 1,3 до 
1,6 г/см3 (в залежності від способу виготовлен-
ня) і це створює певні труднощі для  їх додаван-
ня до металу в рідкому стані при створенні ме-
таломатричних композитів.  

Відомо намагання виготовити ВНТ-армовані 
металевокерамічні нанокомпозити за допомогою 
технологій порошкової металургії, що склада-
ються з приготування шихти шляхом змішуван-
ня ВНТ та порошку метала-матриці, формуван-
ня  суміші і  подальшого  спікання пресовок [3].  

На формування структури спеченого мате-
ріалу в значній мірі впливають рівномірність 
розподілу нанотрубок в металі-матриці та спо-
соби спікання. За рахунок дії сил Ван-дер-

Ваальса  ВНТ збираються у клубки. І тому важ-
ко розподілити  на окремі трубки в обємі сумі-
ші.  

З метою рівномірного розподілу ВНТ у ши-
хті застосовують наступні способи: функціона-
лізацію – цілеспрямовану зміну властивостей 
поверхні ВНТ [4 – 5], або механічний синтез [6], 
або обробку суспензії з ВНТ ультразвуком [7 – 
8].   

З метою підвищення щільності спечених 
матеріалів також застосовують різноманітні те-
хнологічні прийоми а саме: гаряче пресування 
[9 – 10], електроіскрове спікання [11 – 12], мік-
рохвильове спікання [13] та інш. Відомі роботи 
в яких успішно поєднали отримання пресовано-
го брикету з порошку і операцію екструзії, реа-
лізувавши метод електроіскрової екструзії [14]. 

Першими були спроби створення армова-
них ВНТ металоматричних композитів на осно-
ві алюмінію. Цей метал широко застосовують у 
літакобудуванні, автомобільній та спортивній 
техніці. В роботах [15 – 17] відзначають, що до-
давання ВНТ значно підвищує твердість та вла-
стивості міцності таких композитів.  

Наряду з цим, високі електро-  і теплопро-
відність ВНТ, є підставою для створення компо-
зитів електротехнічного призначення на основі 
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міді [11, 18 – 22], яка у чистому виді відрізня-
ється низькою твердістю. 

В роботі [21] для створення композитів Cu-
ВНТ нанотрубки функціоналізували в суміші 
сірчаної та азотної кислот (в молярному спів-
відношенні 3:1). В суміш вводили від 0 до 3,5 % 
мас. ВНТ. Спікання пресовок з такої шихти 
проводили в атмосфері аргону у два етапи, пер-
ше -  при температурі 100°С протягом 1 години, 
друге – при температурі 850, 900 и 950 °С про-
тягом двох годин. Результати досліджень пока-
зали, що з підвищенням температури процесу 
спікання збільшується щільність композиту. 
Твердість зі збільшенням вмісту ВНТ від 1 до 
3 % зростає, потім знижується при подальшому 
збільшенні вмісту ВНТ у сумішах. Автори ре-
комендують у якості оптимальної температури 
спікання 900 °С. 

В роботі [22] досліджували фізичні та ме-
ханічні властивості електричних контактів із 
сумішей на основі міді, армованих ВНТ у кіль-
кості 0,5 – 5 мас. %. Зразки були одержані теп-
лим пресуванням та спіканням в атмосфері ар-
гону при температурі 950 °С протягом 2 годин. 
Результати досліджень показали, що електроп-
ровідність композиту мідь-ВНТ зменшувалась в 
залежності від збільшення вмісту ВНТ. Найви-
ще значення щільності відповідало зразкам із  
суміши з вмістом 0,5 % ВНТ.  

Таким чином, аналіз літературних публіка-
цій показав, що введення ВНТ у мідну матрицю 
підвищує твердість, міцність, електропровід-
ність матеріалу. Кількість ВНТ в суміші повин-
на складати, за різними оцінками, до 0,5 % мас. 
При збільшенні вмісту ВНТ під час спікання 
зростає пористість спечених виробів, що знижує 
їх електропровідність. У більшості наведених 
робіт [10, 21, 22,] у якості атмосфери спікання 
використовували аргон. Але проведені нами 
дослідження показали, що при спіканні в атмо-
сфері водню щільність зразків складу мідь-ВНТ  
підвищується.  

Метою даної дослідницької роботи є 
отримання методами порошкової металургії 
композитного матеріалу на основі міді з дода-
ванням у якості армуючого компоненту вугле-
цевих нанотрубок та дослідження структури 
цього матеріалу.  

 
Методика  
 

Для виготовлення спечених зразків у якості 
матриці використовували мідний порошок мар-

ки ПМС-1 (ГОСТ 4960-2009) фракції менше 
45 мкм. В якості армуючого компонента вико-
ристані багатостінні ВНТ, які були виготовлені 
CVD методом, що полягає в розкладенні пропи-
лена при температурі 650 °С в присутності ка-
талізатора Al2O3-Fe2O3-MoO3. Характерний діа-
пазон діаметрів усіх частинок ВНТ складав від  
8 до 28 нм, а довжини – в межах від 0,5 до деся-
тків мікрон. Вуглецеві нанотрубки додавали в 
шихту у стані суспензії в розчині полівінілового 
спирту. Для зразка № 2 суспензію обробляли 
ультразвуком упродовж 15 хвилин при частоті 
коливань 14,1 кГц. В отриманий розчин вводили 
наважку порошку міді у такій кількості, щоб 
вміст ВНТ склав 0,08 мас.%, що було вибрано за 
даними попередніх експериментів. Далі засто-
совували механічне змішування композиції про-
тягом 30 хвилин для рівномірного розподілу 
ВНТ у об’ємі шихти. Приготовлену суміш про-
сушували при температурі 150 °С для виділення 
зайвої вологи. Для зразка № 1 обробку суспензії 
ультразвуком та сушку шихти не проводили. 

Зразки для досліджень виготовляли у ви-
гляді таблеток діаметром 12 мм і висотою 6 мм 
однобічним пресуванням на гідравлічному пресі 
з подальшим спіканням в атмосфері водню. 

Дослідження структурних характеристик 
порошку міді виконані з використання елект-
ронного скануючого мікроскопу (Tescan Mira 3 
LMU). Для визначення елементного складу зра-
зків використовували метод енергодисперсійної 
спектроскопії з використання систем локально-
го аналізу (ЕДС), використовували детектор ви-
промінювання «X-max 80» ("Oxford Instruments" 
Англія). 

 
Результати та їх обговорення 
 

Для розділення скупчень ВНТ під час при-
готування шихти використовували полівініло-
вий спирт (ПВС). Цей синтетичний водороз-
чинний полімер аліфатичного ряду має гідрок-
сильні групи і належить до полімерів і співпо-
лімерів вінілацетату. Його температура плав-
лення 225 °C, температура розкладання – 
230 °C, тобто при температурах спікання зразків 
з міді (850 – 950 °С)  він видаляється [23]. Дода-
вання полівінілового спирту під час змішування 
полегшує розподілення вуглецевих нанотрубок 
в об’ємі матриці й сприяє збільшенню міцності 
композиту. Зазвичай його додають до порошків 
у якості зв’язки під час пресування.  

На рисунку (рис. 1) зображені частинки 
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шихти після змішування з додаванням полівіні-
лового спирта та обробки суспензії ультразву-
ком. Як видно з рисунку 1, а, розчин полівініло-
вого спирту обволікає поверхню трубок та час-
тинок порошку. Додаткове травлення кислотою 
дозволило видалити полівініловий спирт та 
отримати більш чітку картину (рис. 1, б). 

Вуглецеві нанотрубки доволі рівномірно 

розподіляються серед частинок порошку міді, 
значно більш рівномірно у порівнянні з резуль-
татами, що були отримані при змішуванні ших-
ти без обробки ультразвуком.  

Аналіз результатів спектрального аналізу 
(таблиця 1) свідчить про те, що ВНТ рівномірно 
розташовані серед частинок мідного порошку, а 
вміст вуглецю складав від 11 до 33 %. 

 
 

   
а)     б) 

Рис. 1. Зображення суміші мідного порошку й ВНТ з додаванням полівінілового 
спирту (а) та після додаткового травлення (б) 

 
 

Таблиця 1. Елементний склад (%мас.) шихти, виготовленої з додаванням ПВС, в наведених на рис .1 спектрах 
Спектри Вуглець Кисень Мідь 
Спектр 1 33,04 10,13 56,83 
Спектр 2 15,10 8,97 75,92 
Спектр 3 11,82 3,51 84,66 
Спектр 4 17,29 5,47 77,24 
Відхилення стандартне 9,42 3,07 11,87 

 
 
Дослідні зразки виготовляли за двома тех-

нологічними схемами, які включали двократні 
пресування та спікання. За обома схемами пер-
ше пресування проводили при тиску 200 МПа, 
що мало забезпечити достатньо високу порис-
тість пресовки. Це важливо, тому що при спі-
канні у середовищі водню він легко дифундує в 
мідь і з’єднується з киснем оксидів, в результаті 
чого утворюється велику кількість парів води. 
Якщо щільність пресовок висока і в них пере-
важають закриті пори, виникають високі тиски, 
що призводить до руйнування міжчастинкових 
контактів і утворення мікротріщин. Друге пре-
сування при тиску 700 МПа виконували з метою 

надання більш високої щільності. Перше спі-
кання в обох випадках виконували при 700 °С 
протягом 2-х годин в відновній атмосфері вод-
ню, що  сприяє утворенню дрібних по. При та-
кій температурі відбувається процес термоліза 
полімерного зв’язуючого та формування міжча-
стинкових зв'язків. При другому спіканні за 
схемою 1 температура складала 950 °С, а за 
схемою 2 була більш висока температура , а са-
ме 1050 °С,  тобто така, що яка майже доходила  
до температури плавлення міді  (1083 °С).  

На рисунку 2 наведені мікроструктури спе-
чених зразків. Зразок, отриманий за схемою 2, 
має більш щільну структуру.  
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а)      б) 

Рис. 2. Мікроструктури експериментальних зразків,  спечених за схемами 1 і 2, від-
повідно 

 
 
На рисунку 3 показано, що при іншому збі-

льшенні добре видний рівномірний розподіл 
пор у об’ємі зразка. Аналіз зображень (рис. 2, 3) 
показав, що при спіканні ВНТ розташовуються 
по границям зерен та у порах (рис. 4). Чим бі-
льша за розміром пора, тим в ній більший вміст 
ВНТ. Таким чином, рівномірний розподіл мік-
ропор у зразку спеченому за схемою 2, призво-
дить до більш рівномірного розподілу ВНТ у 
матеріалі. 

Низьку пористість зразка, виготовленого за 
технологічною схемою 2 можна пояснити висо-
кою температурою спікання (1050 °С), набли-

женою до температури плавлення міді.  
На рисунку 5 наведені карти розподілу міді, 

кисню та вуглецю (ВНТ) в зразках, отриманих 
за технологічною схемою 2. 

Аналіз карт розподілу компонентів в зраз-
ках, виготовлених за двома схемами показують, 
що кисень та мідь розподілені рівномірно у зра-
зках, а  вуглець (ВНТ) в більшій концентрації 
розташовується в порах, в яких також був зафі-
ксований підвищений вміст кисню. Мікрострук-
тура зразка 2 (рис. 3) відповідає структурі дис-
перснозміцнених композитів, в яких в металі-
матриці (тобто міді) однорідно розміщені ВНТ. 

 
 

 
Рис. 3.  Мікроструктура зразка, спеченого за схемою 2 
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Рис. 4.  Скупчення ВНТ в порах спечених зразків 
 

 
Рис. 5. Карти розподілу вуглецю, кисню та міді в зразках з вмістом 0,08 % ВНТ,  
виготовлених за схемою 2 

 
 
Висновки 
 

Рідкофазне змішування порошку міді та су-
спензії ВНТ у полівініловому спирті, попередня 
обробка останньої ультразвуком сприяє рівно-
мірному розподілу ВНТ в об’ємі спеченого ма-
теріалу. 

Вуглецеві нанотрубки після спікання роз-
ташовуються в мідній матриці по границях зе-

рен та в порах, переважно у вигляді скупчень. 
Високотемпературне друге спікання за схе-

мою 2 при температурі, наближеної до темпера-
тури плавлення міді, призводить до зниження 
пористості спеченого матеріалу. Мікрострукту-
ра зразка  такого матеріалу відповідає структурі 
дисперснозміцнених композитів. В мідній мат-
риці рівномірно розташовані пори, які заповнені 
скупченнями ВНТ. 

Агломерати ВНТ 
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НОВІ НАНОКОМПОЗИТИ НА МІДНІЙ ОСНОВІ,  
АРМОВАНІ ВУГЛЕЦЕВИМИ НАНОТРУБКАМИ 

 

Мета - отримання методами порошкової металургії композитного матеріалу на основі міді з до-
даванням у якості армуючого компоненту вуглецевих нанотрубок та дослідження структури цього 
матеріалу.  

Методика. Дослідні зразки виготовляли з порошку міді марки ПМС-1 (ГОСТ 4960-2009)  фрак-
ції менше 45 мкм. В якості армуючого компонента використані багатостінні ВНТ діаметром від 8 до 
28 нм, які були отримані CVD методом. Вуглецеві нанотрубки додавали в шихту у кількості 
0,08 мас. % у стані суспензії в розчині полівінілового спирту та додатковою обробкою ультразвуком 
упродовж 15 хвилин при частоті коливань 14,1 кГц. Приготовлену суміш просушували при темпера-
турі 150 °С для виділення зайвої вологи. Зразки для досліджень виготовляли у вигляді таблеток діа-
метром 12 мм і висотою 6 мм однобічним пресуванням з подальшим спіканням у атмосфері водню. 
Дослідні зразки виготовляли за двома технологічними схемами, які включали двократне пресування 
та спікання. При другому спіканні за схемою 1 температура складала 950 °С, а за схемою 2 темпера-
тура була більш висока , а саме 1050 °С. Дослідження структурних характеристик порошку міді ви-
конані з використання електронного скануючого мікроскопу (Tescan Mira 3 LMU). Для визначення 
елементного складу зразків використовували метод енергодисперсійної спектроскопії з використання 
систем локального аналізу (ЕДС), використовували детектор випромінювання «X-max 80» ("Oxford 
Instruments" Англія). 

Результати. Експериментально встановлено, що спосіб додавання ВНТ до порошку міді шляхом 
рідкофазного змішування в розчині полівінілового спирту та обробкою суспензії ультразвуком спри-
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яє рівномірному розподілу ВНТ в об’ємі спеченого матеріалу. Вуглецеві нанотрубки після спікання 
розташовуються в мідній матриці по границях зерен та в порах, переважно у вигляді скупчень. Висо-
котемпературне друге спікання при температурі, наближеної до температури плавлення міді, призво-
дить до зниження пористості спеченого матеріалу з мікроструктурою, що відповідає структурі диспе-
рснозміцнених композитів. В мідній матриці рівномірно розташовані пори, які заповнені скупчення-
ми ВНТ. 

Наукова новизна. Вперше встановлено, що спосіб обробки ультразвуком суспензії ВНТ в роз-
чині полівінілового спирту під час приготування шихти перед пресуванням та застосування другого 
високотемпературного спікання при температурі наближеної до температури плавлення металу-
матриці призводить до утворення структури, яка характерна дисперсно-зміцненим матеріалам.  

Практична цінність. Результати роботи можуть бути використані для виготовлення матеріалів 
електротехнічного призначення. 

Ключові слова: нанокомпозит, ВНТ, мідь, рідкофазне змішування, пресування, спікання. 
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NEW COPPER BASED NANOCOMPOSITES REINFORCED  
WITH CARBON NANOTUBES 

 

Purpose. The research was aimed to obtain by methods of powder metallurgy a composite material 
based on copper with the addition of carbon nanotubes as a reinforcing component and studying the structure 
of this material.  

Methods. The samples were made from copper powder of grade ПМС-1 (GOST 4960-2009) with a 
fraction of less than 45 μm. As a reinforcing component, we used multi-walled CNTs with a diameter of 8 to 
28 nm, which were obtained by the CVD method. Carbon nanotubes were added to press-ready mix in an 
amount of 0.08 wt % in the state of suspension in a solution of polyvinyl alcohol and additional sonication 
for 15 minutes at a vibration frequency of 14.1 kHz. The prepared mixture was dried at a temperature of 
150 ° C to release excess moisture. Samples for research were made in the form of tablets with a diameter of 
12 mm and a height of 6 mm by one-sided pressing with subsequent sintering in a hydrogen atmosphere. The 
prototypes were made according to two technological schemes, which included double pressing and sinter-
ing. In the second sintering according to scheme 1, the temperature was 950 °С, and according to scheme 2, 
there was a higher temperature at 1050 °С. The study of the structural characteristics of copper powder was 
carried out using a scanning electron microscope (Tescan Mira 3 LMU). To determine the elemental compo-
sition of the samples, we used the method of energy dispersive spectroscopy using systems of local analysis. 

Results. It has been experimentally established that the method of introducing CNTs into copper powd-
er by liquid-phase mixing in a solution of polyvinyl alcohol and treating the suspension with ultrasound 
promotes a uniform distribution of CNTs in the bulk of the sintered material. After sintering, CNTs are lo-
cated in a copper matrix along grain boundaries and in pores, mainly in the form of agglomerate. High-
temperature second sintering at a temperature close to the melting temperature of copper leads to a decrease 
in the porosity of the sintered material and the formation of a microstructure, which corresponds to the struc-
ture of dispersion-strengthened composites. Pores filled with CNT agglomerate are evenly distributed in the 
copper matrix. 

Originality. It has been found for the first time that ultrasonic treatment of a CNT suspension in a solu-
tion of polyvinyl alcohol during the mix preparation before pressing and high-temperature second sintering 
at a temperature close to the melting point of the matrix metal contribute to the formation of a structure cha-
racteristic of dispersion-strengthened materials. 

Practical implications. The results of the work can be used for the manufacture of materials for elec-
trical purposes. 

Key words: nanocomposite, CNTs, copper, liquid phase mixing, pressing, sintering 
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НОВЫЕ КОМПОЗИТЫ НА МЕДНОЙ ОСНОВЕ,  
АРМИРОВАННЫЕ УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ 

 

Цель - получение методами порошковой металлургии композитного материала на основе меди с 
добавлением в качестве армирующего компонента углеродных нанотрубок и исследование структуры 
этого материала. 

Методика. Опытные образцы изготавливали из порошка меди марки ПМС-1 (ГОСТ 4960-2009) 
фракции менее 45 мкм. В качестве армирующего компонента использованы многостенные УНТ диа-
метром от 8 до 28 нм, которые были получены CVD методом. Углеродные нанотрубки добавляли в 
шихту в количестве 0,08 мас. % в вмде суспензии в растворе поливинилового спирта с последующей 
обработкой ультразвуком в течение 15 минут при частоте колебаний 14,1 кГц. Приготовленную 
смесь просушивали при температуре 150 °С для удаления лишней влаги. Образцы для исследований 
изготавливали в виде таблеток диаметром 12 мм и высотой 6 мм односторонним прессованием с по-
следующим спеканием в атмосфере водорода. Опытные образцы изготавливали по двум технологи-
ческим схемам, которые включали двукратное прессование и спекание. При втором спекании по схе-
ме 1 температура составляла 950 °С, а по схеме 2 температура была более высокая, а именно 1050 °С. 
Исследования структурных характеристик порошка меди выполнены с использованием электронного 
сканирующего микроскопа (Tescan Mira 3 LMU). Для определения элементного состава образцов ис-
пользовали метод энергодисперсионный спектроскопии (ЭДС). 

Результаты. Экспериментально установлено, что способ ввода УНТ в порошок меди путем 
жидкофазного смешивания в растворе поливинилового спирта и обработкой суспензии ультразвуком 
способствует равномерному распределению УНТ в объеме спеченного материала. Углеродные на-
нотрубки после спекания располагаются в медной матрице по границам зерен и в порах, преимуще-
ственно в виде скоплений. Высокотемпературное второе спекания при температуре, близкой к темпе-
ратуре плавления меди, приводит к снижению пористости спеченного материала и образованию  
микроструктуры, что соответствует структуре дисперсноупрочненных композитов. В медной матри-
це равномерно расположены поры, заполненные скоплениями УНТ. 

Научная новизна. Впервые установлено, что способ обработки ультразвуком суспензии УНТ в 
растворе поливинилового спирта во время приготовления шихты перед прессованием и высокотем-
пературное второе спекание при температуре близкой к температуре плавления металла-матрицы 
способствуют образованию структуры, характерной дисперсно-упрочненным материалам. 

Практическая ценность. Результаты работы могут быть использованы для изготовления мате-
риалов электротехнического назначения. 

Ключевые слова: нанокомпозит, УНТ, медь, жидкофазное смешивание, прессование, спекание. 
 

Рукопис надійшов 01.06.2020 р. 
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АНАЛІЗ НОРМАТИВНИХ ВИМОГ ДО МАТЕРІАЛУ  

ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ГРЕБНИХ ГВИНТІВ 
 

Розглянуто вимоги щодо механічних властивостей матеріалу гребних гвинтів, 
умов та особливостей їх експлуатації. Розглянуто відмінності щодо властивос-
тей сплавів для гребних гвинтів, які експлуатують в різних кліматичних умо-
вах та воді з різної концентрацією розчинених домішок. Проаналізовано су-
часні тенденції до підвищення їх якості. Визначені ефективні напрями удоско-
налення складів та технологій обробки сплавів для виготовлення гребних гви-
нтів морських суден. Надана актуальна інформація щодо проблеми підвищен-
ня надійності та довговічності роботи гребних гвинтів, одним з методів вирі-
шення якої є цілеспрямований вибір матеріалу для їх виготовлення. Запропо-
новані у якості перспективних матеріалів для виготовлення виконавчих ру-
шійних елементів морських суден алюмінієві бронзи з аргументовано обґрун-
тованою кількістю легуючих домішок. 
 
DOI:  10.34185/0543-5749.2020-3-28-38 
 

 
Вступ 
 

В останні десятиліття до надводних і підво-
дних кораблів пред'являються підвищені вимоги 
по надійності, економічності їх обслуговування 
в процесі експлуатації і зниження їх собівартос-
ті в цілому. Аналогічні вимоги пред'являють до 
всіх складових і комплектуючих суден, до дода-
ткового і допоміжного устаткування, у тому 
числі до гребних гвинтів. 

Розвиток сучасного суднобудування, яке 
характеризується збільшенням водотоннажності 
суден, потужності їх двигунів і швидкості ходу, 
диктує жорсткі вимоги до рівня шуму і вібрації 
при русі, а також до експлуатаційної надійності 
гребних гвинтів. 

З урахуванням особливостей виробництва і 
експлуатації гребних гвинтів матеріали для їх 
виготовлення повинні мати такі загальні влас-
тивості [1 – 3]: 

− високі механічні властивості – мі-
цність і пластичність, які забезпечують мо-
жливість протистояти втомним наванта-
женням, що сприймають лопаті; 

− підвищена корозійна і ерозійна 
стійкість та здатність зберігати первинну 
чистоту поверхні тривалий час; 

− кавітаційна стійкість, яка забезпечує 
опір руйнуванню при дії гідравлічних уда-
рів; 

− високі технологічні і задовільні ли-
варні властивості; 

− ремонтопридатність – здатність лег-
ко піддаватися правці, заварюванню, на-
плавленню і т. д. 
 
Мета роботи 
 

На підставі порівняльного аналізу нормати-
вних вимог до використовуваних матеріалів 
визначити перспективні  напрями удосконален-
ня складів та технологій обробки сплавів для 
виготовлення гребних гвинтів річкових та мор-
ських суден.  

З урахуванням одержаних даних, встанови-
ти перспективні матеріали та шляхи підвищення 
надійності і довговічності роботи виробів для 
судноплавства.  
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Постановка проблеми та аналіз 
шляхів її вирішення 

 

Відповідно до ГОСТ 8054-81 [4] для виго-
товлення гребних гвинтів, в залежності від при-
значення судна, рекомендується застосовувати 
такі матеріали: спеціальні бронзи, спеціальні 
латуні, нержавіючі і вуглецеві сталі (табл. 1).  

Механічні властивості матеріалів, що  
 

застосовують для виготовлення гребних гвинтів 
і лопатей, повинні бути не нижче показників 
наведених в таблиці 2 [4].  

З огляду на дефіцитність кольорових спла-
вів і високу вартість неіржавчої сталі гребні 
гвинти річкових і озерних судів рекомендовано 
виготовляти з вуглецевих сталей марок 25Л, 
30Л і 35Л. Хімічний склад сталей наведено в 
таблиці 3 [5]. 

 
Таблиця 1. Класи гребних гвинтів за ГОСТ 8054-81 

Клас гребного гвинта Матеріал гребного гвинта Області застосування 

Особливий 
Спеціальні сплави, спеціальні 
бронзи, нержавіючі сталі 

Судна морські швидкохідні,  внутріш-
нього плавання 

Вищий 
Спеціальні сплави, спеціальні 
бронзи, спеціальні латуні, 
нержавіючі сталі 

Судна морські, внутрішнього плавання,  
рибопромислового флоту необмеженого 
району плавання 

Середній 
Спеціальні сплави, спеціальні 
бронзи, спеціальні латуні, 
сталі неіржавчі та вуглецеві  

Судна морські, внутрішнього плавання, 
шлюпки зі швидкістю ходу менш ніж 
15 вузлів 

Звичайний 

Спеціальні сплави, спеціальні 
бронзи, спеціальні латуні, 
нержавіючі сталі, вуглецеві 
сталі 

 

Судна і плавучі засоби морські, для 
яких швидкість ходу не є визначальним 
параметром, судна внутрішнього пла-
вання 

Таблиця 2. Механічні властивості матеріалів, що застосовують для виготовлення гребних гвинтів і лопатей 
за ГОСТ 8054-81 

Матеріал гребного 
гвинта 

Тимчасовий 
опір розриву, 

σв

Умовна 
межа 

плинності, 
σ, МПа  

0,2

Відносне 
подовження, 

, МПа  δ5

Відносне 
звуження, 

ψ, % , % 

Ударна 
в'язкість 
при 0 ºС  
K C U ,  
Дж/см

Робота 
удару при  
-10 ºС KV, 

Дж 2  

Спеціальні бронзи 607 245 – 16 – – 
Спеціальні латуні 460 176 – 20 – – 
Неіржавчі сталі 637 510 15 – 40 21 
Вуглецеві сталі 412 235 20 30 39,2 

 
– 

Таблиця 3. Хімічний склад вуглецевих сталей, які використовують для виготовлення гребних гвинтів 
за ГОСТ 997-88 

Марка сталі 
Вміст елементів, % мас 

C Si Mn Cr Ni Cu S P 
не більше 

25Л 0,22 - 0,30 0,20 - 0,52 0,35 - 0,90 0,30 0,30 0,30 0,045 0,04 
30Л 0,27 - 0,35 0,20 - 0,52 0,40 - 0,90 0,30 0,30 0,30 0,045 0,04 
35Л 0,32 - 0,40 0,20 - 0,52 0,40 - 0,90 0,30 0,30 0,30 0,045 0,04 
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Вуглецеві сталі недорогі, але схильні до 
крихких руйнувань при низьких температурах, 
що неприпустимо для судів льодового плавання. 

Гребні гвинти зі звичайної вуглецевої сталі, 
які застосовують на річних суднах, мають низь-
ку зносостійкість, вони погано пручаються ко-
розії і особливо кавітаційній ерозії. Вже до кін-
ця першої навігації шорсткість їх поверхні дося-
гає значень Rz = 300 – 500 мкм. Надалі це приз-
водить до значних перевитрат палива і знижен-
ня швидкості судна за рахунок зростання моме-
нту тертя і зниження коефіцієнта упору [6]. 

Гвинти, виготовлені з вуглецевих сталей, 
виходять з ладу внаслідок корозійного зносу 
через 6 – 18 місяців [2].  

Експлуатація суден з такими гвинтами не-
доцільна і неекономічна. Проте в силу дефіцит-
ності та коштовності кольорових металів і їх 
сплавів, а також, високої вартості неіржавчих 
сталей гвинти з вуглецевих сталей поки ще ви-
готовляють, а з метою підвищення їх корозійної 
стійкості і втомної міцності іноді виконують 
електролітичне покриття лопатей спеціальними 
сплавами. 

Для заміни абсолютно непридатної вугле-
цевої сталі у суднобудуванні поширення набули 
гвинти з литої неіржавчої сталі марок 
08X14НДЛ, 10X14НДЛ, 08Х15Н4ДМЛ. Хіміч-

ний склад сталей наведено в таблиці 4 [1, 5, 7]. 
В порівнянні з іншими матеріалами, гребні 

гвинти з неіржавчих сталей мають більш високу 
міцність (див. табл. 2), характеризуються висо-
кими корозійно-втомними властивостями, висо-
кою антикавітаційною стійкістю, що дозволяє 
виготовляти їх лопати зменшеної товщини.  

Неіржавча сталь має і свої недоліки. По-
перше, ливарні властивості і оброблюваність 
неіржавчих сталей нижче, ніж у латуні та брон-
зи. По-друге, вартість неіржавчої сталі досить 
висока. 

Більш придатними матеріалами для вигото-
влення гребних гвинтів є спеціальні сплави, 
зокрема латуні і бронзи. Відповідно до класифі-
кації Міжнародної асоціації класифікаційних 
товариств (МАКТ) кольорові метали для виго-
товлення гребних гвинтів поділяють на чотири 
категорії з різним нижнім рівнем механічних 
властивостей (табл. 5) [8, 9]. 

Основні марки латуні і бронзи, що застосо-
вують для виготовлення гребних гвинтів в різ-
них країнах, наведені в таблиці 6 [8]. 

Гребні гвинти з манганової латуні мають 
достатню корозійну стійкість в умовах дії про-
текції сталевого корпусу судна. Ливарні і коро-
зійні властивості латуней в сто разів перевищу-
ють аналогічні властивості вуглецевих сталей. 

 
Таблиця 4. Хімічний склад неіржавчих сталей , які використовують для гребних гвинтів [1, 5, 7] 

Марка сталі 
Вміст елементів, % мас 

C Si Mn Ni Мо S P Cr Cu 

08X14НДЛ до 
0,08 до 0,4 0,50–

0,80 
1,20–
1,60 – до 

0,025 
до 

0,025 
13,0–
14,5 

0,80 – 
1,20 

10X14НДЛ до 0,1 до 0,4 0,30-
0,60 

1,20-
1,60 – до 

0,030 
до 

0,030 
13,5-
15,0 

1,20-
1,60 

08Х15Н4ДМЛ до 
0,08 до 0,4 1,00-

1,50 
3,50-
3,90 

0,30-
0,45 

до 
0,025 

до 
0,025 

14,0-
16,0 

1,00-
1,40 

 

Таблиця 5. Категорії мідних сплавів по МАКТ [8, 9] 

Позначення 
сплаву 

Найменування  
сплаву 

Нижній рівень механічних властивостей 
Тимчасовий опір 
розриву, σв, МПа 

Умовна межа  
плинності, σ0,2, МПа 

Відносне  
подовження, δ5, % 

Cu1 Манганова латунь Мn 440 175 20 

Cu2 Нікель-манганова  
латунь NiMn 440 175 20 

Cu3 Нікель-алюмінієва 
бронза NiAl 590 245 16 

Cu4 Манганова алюмінієва 
бронза MnAl 630 275 18 
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Таблиця 6. Марки латуні і бронзи, що застосовують для гребних гвинтів [8] 

Країна, фірма Манганова латунь  Нікель- алюмінієві 
бронзи NiAl 

Манганові алюмінієві 
бронзи MnAl 

Росія ЛМцЖ 55-3-1, ГОСТ 
1019-47 

(ЛЦ40Мц3Ж 
ОСТ5.9208-81) 

БрАЖН9-4-4 
(БрА9Ж4Н4 

ОСТ5.9208-81) 

Нева-60 
Нева-70 

Англія, «Стоун» Стоун (HTBI) Нікаліум  
АВ-2 

Новостон (СМ1) Супе-
рстон 70 Соностон 

(50МД) 
Голандія Ліма бронза Куніал бронза 66 Ліндрунель 66 Ліндру-

нель 905 
Італія, «Ансальдо» Бронза А1-М Ніальма – 
Франція, «Сосьєте 
Нантіз» 

– Нантіал UAR19-QR60 Мангал 99 

Німеччина, «Теодор 
Цайзе» 

G-SM57F45 
G-SMN15 
G-SMN17 

G-NiB F60  
Алкунік 

NiAlBz(DMR) 

G-MnAlBzFe45 
Al-MnBzl3 
Куманал 

Куманал OZE1 
США, 
«Болдуін Ліма Гамі-
льтон», «Інтер-
нейшнл Нікель ком-
пані», 
«Бетліхем Стіл Кор-
порейшн», 
«Неві Ярд» 

 
– 
 

– 
 

QQB-726C 
 

 
Ніаліт 

 
Нібрал 

 
Куніал 

 
– 

 
ASS Type 5 

 
– 
 

– 
 

– 
Японія, «Нікашіба 
Міцубісі», «Амагаса-
ки» 

ASB2 
– 

ASB8 
ASB3 

ASB4 и ASB6 
А1ВСЗ 

Міцубісі 
– 

– 
ASB7 

– 
– 

 
 
Для виготовлення гребних гвинтів най-

більш часто використовують манганову латунь 
марки ЛЦ40Мц3Ж, хімічний склад якої наведе-
но в таблиці 7 [10]. 

Манганові латуні задовільно зварюються 
різними способами, що дуже цінно при вигото-
вленні гребних гвинтів і їх ремонті. Висока пла-
стичність манганових латуней дозволяє порів-
няно легко здійснювати правку лопатей при їх 
нагріванні до температур 550 – 700 ºС [11].  

Манганові латуні вигідно відрізняються від 
інших сплавів на мідній основі для гребних гви-
нтів і з економічної точки зору. Однак, по міц-
ності та експлуатаційної стійкості ці сплави 
виявилися малопридатними для гребних гвинтів 
суден окремих типів [11]. Так, гребні гвинти з 
латуні марки ЛЦ40Мц3Ж, особливо при роботі 
в тропіках під час відсутності протекторного 
або катодного захисту, мають схильність до 
виділення зі сплаву цинку. В результаті цього 

під час експлуатації знижується міцність латуні 
і в гвинтах з'являються тріщини [12]. 

Основні недоліки манганових латуней на-
ступні: схильність до корозійного розтріскуван-
ня, відносно невисокі показники міцності, коро-
зійно-втомна міцність і ерозійна стійкість і по-
рівняно висока питома вага [11]. Через ці недо-
ліки виникає ряд проблем, від вирішення яких 
залежить надійність гребних гвинтів при екс-
плуатації. Ці проблеми пов'язані з природою 
сплаву і тому можуть бути вирішені тільки в 
разі його заміни.  

Підвищення міцності гребних гвинтів при 
одночасному збереженні необхідної корозійної 
стійкості привела до створення спеціальних 
алюмінієвих латуней. Хімічний склад деяких 
високоміцних алюмінієвих латуней, які викори-
стовують в країнах пострадянського простору 
для виготовлення гребних гвинтів, надано в 
таблиці 8 [11]. 
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Таблиця 7. Хімічний склад сплаву ЛЦ40Мц3Ж, ГОСТ 17711- 93 

Вміст елементів,% мас 
Fe Si Mn Ni P Al Cu Pb Zn Sb Sn Домішок 

0,5-
1,5 

до 
0,2 

3,0- 
4,0 

до 
0,5 

до 
0,05 

до 
0,6 

53,3 – 
58,8 

до 
0,5 

34,8-
43,5 

до 
0,1 

до 
0,5 всього 1,7 

 
Таблиця 8. Хімічний склад високоміцних алюмінієвих латуней для виготовлення гребних гвинтів [11] 

Марка сплаву Вміст елементів,% мас 
Cu Al Mn Fe Zn 

ЛАМцЖ 67-5-2-2 67-70 5-6 2-3 2-3 Решта 
ЛАМцЖ 68-5,5-2-2 68-70 5,4-5,8 2-3 2-3 Решта 
 
 

Легування латуні алюмінієм призвело  
до різкого підвищення характеристик міцності 
(табл. 9), деякого підвищення корозійної  
стійкості, корозійної втоми і стійкості проти 
руйнувань під впливом кавітації і зниження 
питомої ваги. Алюмінієві латуні перевершують 
манганові по корозійно-ерозійної стійкості  
в морській воді. Зварювання алюмінієвих  
латуней не викликає особливих труднощів. 

Однак, слід зазначити, що ливарні власти-
вості алюмінієвих латуней гірші, ніж мангано-

вих. Це пояснюється наявністю в їх складі 
алюмінію, що підсилює в процесі плавки  
і литва утворення плівок оксидів. Виникаючі 
на поверхні сплаву плівки оксидів алюмінію 
ускладнюють видалення з нього розчинених 
газів. Також легування алюмінієм значно  
погіршує пластичність. Тому на сьогодні  
гвинти з алюмінієвих латуней не знаходять 
широкого застосування для великих суден  
і використовують лише в малому суднобуду-
ванні [12]. 

 
Таблиця 9. Механічні властивості латуней, що застосовують для виготовлення гребних  
гвинтів [10,11] 

Марка сплаву Тимчасовий опір розриву,  
σв, МПа 

Відносне подовження,  
δ5, % 

ЛЦ40Мц3Ж 480 20 
ЛАМцЖ 67-5-2-2 620 12 
ЛАМцЖ 68-5,5-2-2 550 16 
 

 
Необхідність підвищення корозійно-

втомної міцності, ерозійної стійкості гребних 
гвинтів, зниження їх ваги для забезпечення на-
дійності роботи діючого пристрою сучасних 
судів призвела до розробки і впровадження у 
виробництво високоміцних корозійностійких 
бронз. 

Найбільш перспективними і якісними мате-
ріалами для виготовлення сучасних гребних 
гвинтів є нікель-алюмінієві, і в ще більшому 
ступені манган-алюмінієві бронзи. 

Ці сплави, в якості матеріалу для виготов-
лення гребних гвинтів, мають наступні переваги 
в порівнянні з латунями [11]: 

− за рахунок меншої питомої ваги, більш 
високих значень межі плинності, тимчасового 
опору розриву, відношення міцності до ваги і 
корозійної витривалості може бути істотно зни-

жена вага гребного гвинта. Зменшення ваги 
гребного гвинта забезпечує зниження зносу 
підшипників валопроводу, а також економію 
матеріалу; 

− за рахунок більш високої стійкості алю-
мінієвих бронз проти корозії і ерозії в морській 
воді істотно сповільнюється процес утворення 
шорсткості на поверхні лопатей. Більш високий 
рівень міцності алюмінієвої бронзи дозволяє 
зменшувати товщини лопатей на 8 – 10 %. Ці 
переваги забезпечують підвищення коефіцієнта 
корисної дії гребних гвинтів приблизно на 2 %, 
що створює можливість істотної економії пали-
ва; 

− відсутність у алюмінієвої бронзи схиль-
ності до корозійного розтріскування в морській 
воді і на повітрі і в 1,5 – 2,0 рази вищий рівень 
корозійної витривалості. Тобто, при правильно-
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му розрахунку гребного гвинта на міцність і 
правильної технології його виготовлення, прак-
тично виключається можливість поломок його 
лопатей з утворенням зламів втоми; 

− підвищується упор гвинта при однаковій 
потужності суднових двигунів; 

− момент інерції гребного гвинта знижу-
ється приблизно на 15 – 19 %; 

− з високоміцних алюмінієвих бронз мож-
на виготовляти досить надійні гребні гвинти для 
плавання в льодових умовах. Це спрощує екс-
плуатацію суден при змішаному плаванні в чис-
тих водах і льодових умовах. Відпадає необхід-
ність зміни штатних гребних гвинтів з бронзи на 
льодові сталеві гвинти. Гвинти з алюмінієво-
нікелевої бронзи цілком можуть замінити гребні 
гвинти з конструкційної і неіржавчої сталі при 
плаванні в льодових умовах. Пошкодження від 
удару об лід у гребних гвинтів з манган-
алюмінієвої бронзи значно менше, ніж у греб-
них гвинтів з манганової латуні; 

− внаслідок більш високої корозійної 
стійкості в морській воді гребні гвинти з алюмі-
нієвої бронзи менш схильні до корозійних руй-
нувань у випадках порушень протекторного 
захисту; 

− більш висока стійкість алюмінієвих 
бронз в порівнянні зі спеціальними латунями 
проти гідроабразивного зносу підвищує довго-
вічність гребних гвинтів при їх експлуатації в 
водах, що містять значну кількість мулу і піску;  

− незважаючи на більш високу вартість 
виробництва (~ на 25 – 35 %), гребні гвинти з 
алюмінієво-нікелевої бронзи, внаслідок більш 
високої стійкості і надійності, дешевше латун-
них в експлуатації майже на 21 – 33 %, без ура-
хування прибутку від економії палива за раху-
нок більш високого КПД.  

Хімічний склад та механічні властивості 
бронз, що застосовують в країнах пострадянсь-
кого простору для виготовлення гребних гвин-
тів представлені в таблиці 10 [9, 13, 14]. 

 
 
Таблиця 10. Хімічний склад бронз для гребних гвинтів [9, 13, 14] 

Марка сплаву 

Вміст елементів,% мас Механічні властивості 

Al Mn Ni Fe Zn Cu 

Тимчасо-
вий опір  

розриву, σв, 
МПа 

Умовна 
межа 

плинності, 
σ0,2, МПа 

Відносне 
подовження, 

δ5, % 

 не менше 

БрА9Ж4Н4 9,0-
9,8 

0,5-
1,2 

4,0-
5,0 

4,0-
5,0 – Реш-

та 607 245 16 

БрА7Мц14Ж3Н2 7,4-
7,9 

13,0-
15,0 

1,5-
2,5 

2,5-
3,5 – Реш-

та 686 294 18 

Нева 60 6,6-
7,0 

14,0-
16,5 

1,5-
2,5 

2,5-
3,5 

1,5-
2,5 

Реш-
та 590 275 20 

Нева 70 
(БрА7Мц15Ж3Н2Ц2) 

6,6-
7,5 

14,0-
15,5 

1,5-
2,5 

2,5-
3,5 

1,5-
2,5 

Реш-
та 685 295 16 

 
Нікель-алюмінієві бронзи, які застосовують 

для відливання гребних гвинтів, є п'ятикомпо-
нентними сплавами, до складу яких зазвичай 
входять мідь, алюміній, нікель, залізо і манган. 
Ці бронзи мають порівняно складну структуру, 
від якої значною мірою залежать їх механічні, 
фізичні і технологічні властивості, а також стій-
кість проти корозії. На структуру алюмінієво-
нікелевих бронз впливають багато факторів, у 
тому числі головні – хімічний склад і умови 
охолодження виливків у формах [11]. 

Гребні гвинти з нікель-алюмінієвої бронзи, 
маючи підвищену стійкість проти корозійних і 
ерозійних руйнувань, тривалий час зберігають 
первісну чистоту поверхні лопатей. Крім того, 

ця бронза практично не має схильності до коро-
зійного розтріскування і після нагрівання не 
вимагає термообробки. 

Одним з основних недоліків цього сплаву  
є поява крихкості при нагріванні від 200 до 
500 °С. При цьому при температурі 360 – 400 °С 
спостерігається зона максимальної крихкості. 
Якщо лопать гребного гвинта з такої бронзи 
нагріти в межах цього інтервалу температур,  
то вона втрачає свої пластичні властивості 
(рис. 1) і при прикладенні навантаження (на-
приклад, при правці) може зламатися. Після 
збільшення температури до 700 °С і вище плас-
тичні властивості цього матеріалу підвищують-
ся [12, 13]. 
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Рис. 1. Пластичні властивості нікель-
алюмінієвих і манган-алюмінієвих 
бронз [13]: 1 – відносне подовження ні-
кель-алюмінієвих бронз, 2 – відносне 
подовження манган-алюмінієвих бронз 

 

До інших недоліків слід віднести склад-
ність виготовлення литих гвинтів через гірші, 
ніж у латуней, ливарні властивості, а також схи-
льність до газонасичення і інтенсивного окис-
лення в процесі заливки. Тому плавку доводить-
ся вести в спеціальних індукційних електропе-
чах великої місткості [12]. 

Іншим напрямком у створенні високоміц-
них алюмінієвих бронз для гребних гвинтів слід 
вважати розробку манган-алюмінієвих бронз з 
високим вмістом мангану. В цих бронзах вдало-
ся усунути недоліки нікель-алюмінієвих і одно-
часно зберегти і розвинути їх основні позитивні 
якості. 

Доцільність застосування манган-
алюмінієвих бронз для литих гребних гвинтів 
замість алюмінієво-нікелевої бронзи продикто-
вано наступним [11]: 

–  необхідністю знизити температуру плав-
лення сплаву, кількості газів, які розчиняються 
в рідкому металі; 

–  усуненням окрихчення сплаву при під-
вищених температурах, що істотно ускладнює 
ремонт лопатей гребних гвинтів шляхом гарячої 
правки (манган-алюмінієві бронзи не схильні до 
окрихчення при нагріванні про що свідчать за-
лежності на рис. 1).  

Аналіз вищевикладеного свідчить про те, 
що алюмінієві бронзи є найбільш перспектив-
ним матеріалом для виготовлення гребних гвин-
тів, тому що вони технологічні, мають високу 
корозійну стійкість на повітрі, в морській воді і 
в деяких агресивних середовищах, високий опір 
кавітації. 

Слід зазначити, що розвиток сучасного су-
днобудування диктує підвищення експлуатацій-

ної надійності і довговічності роботи гребних 
гвинтів. У зв'язку з цим є актуальним вдоскона-
лення і розробка нових складів бронз. Одним з 
перспективних напрямків у цій галузі є введен-
ня в алюмінієві бронзові сплави, в якості легую-
чого елемента, олова, що дозволяє підвищити 
корозійну стійкість і опір абразивному зно-
су [15]. 

 
Висновки 
 

За результатами аналізу встановлено, що 
найбільш доцільним матеріалом для виготов-
лення гребних гвинтів з точки зору сукупності 
показників конструкційної міцності, зносостій-
кості та експлуатаційної надійності є алюмінієві 
бронзи. 

На підставі аналізу нормативно-технічних 
вимог до алюмінієвих бронз, які стандартно 
використовують для виробництва гребних гвин-
тів, доведена перспективність додаткового їх 
легування манганом у раціональній кількості, 
що дозволяє підвищити, характеристики міцно-
сті.  

Зазначено, що введення в алюмінієві брон-
зові сплави, які застосовують для виготовлення 
гвинтів, в якості легуючого елемента, олова 
дозволить підвищити їх корозійну стійкість і 
опір абразивному зносу. 
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АНАЛІЗ НОРМАТИВНИХ ВИМОГ ДО МАТЕРІАЛУ  
ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ГРЕБНИХ ГВИНТІВ 

 

Мета. На підставі порівняльного аналізу нормативних вимог до використовуваних матеріалів ви-
значити ефективні напрями удосконалення складів та технології обробки сплавів для виготовлення 
гребних гвинтів морських суден. З урахуванням одержаних даних, встановити перспективні матеріа-
ли та шляхи підвищення надійності і довговічності роботи виробів для судноплавства.  

Методика. В роботі використано метод зіставного аналізу з метою обґрунтування перспективи 
використання спеціальних бронз для виготовлення деталей, що аналізуються. 

Результати. Встановлено, що найбільш доцільним матеріалом для виготовлення гребних гвинтів 
з точки зору сукупності показників конструкційної міцності, зносостійкості та експлуатаційної на-
дійності є алюмінієві бронзи додатково леговані манганом та оловом.  

Наукова новизна. Новизна технічного рішення полягає в тому, що на підставі аналізу нормати-
вно-технічних вимог до алюмінієвих бронз, які стандартно використовують для виробництва гребних 
гвинтів, відмічена перспективність додаткового їх легування оловом, що дозволить підвищити коро-
зійну стійкість та опір абразивному зносу, а також манганом, у раціональній кількості, з метою під-
вищення міцності. 

Практична цінність. Надана актуальна інформація щодо проблеми підвищення надійності та 
довговічності роботи гребних гвинтів, одним з методів вирішення якої є цілеспрямований вибір мате-
ріалу для їх виготовлення. Запропоновані у якості ефективних матеріалів для виготовлення виконав-
чих рушійних елементів морських суден алюмінієві бронзи з аргументовано обґрунтованою кількіс-
тю легуючих домішок. 

Ключові слова: нормативні вимоги, стандарт, гребні гвинти, легуючі елементи, механічні і тех-
нологічні властивості, корозійна стійкість. 
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MATERIALS FOR MARINE PROPELLERS MANUFACTURING  
NORMATIVE REQUIREMENTS ANALYSIS 

 

Purpose. On the basis of regulatory requirements for used materials comparative analysis, effective di-
rections for alloys compositions and processing technologies improving for sea-going ships propellers manu-
facturing have to be determined. Taking into account the data obtained, prospective materials and measures 
for shipping products reliability and durability improving have to be established. 
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Methods. Object of this analysis has been up-to-date normative and technical database concerning stan-
dard and advanced materials for sea vessels propellers manufacturing compositions and production technol-
ogies. Comparative analysis method has been used in order to substantiate the prospects of special bronzes 
for analyzed parts manufacturing implementation. 

Results. From set of indicators of structural strength, wear resistance and operational reliability point of 
view it has been established that the most appropriate material for propellers manufacturing are aluminum 
bronzes additionally alloyed with manganese and tin. 

Originality. Technical solution novelty lies in the fact that on the basis of normative and technical re-
quirements for aluminum bronzes analyses, which are standardly used for propellers production, the pros-
pects of their additional alloying with tin have been proved. This contributes to corrosion and abrasion resis-
tance improvement. Alloying with manganese in rational amount provides strength characteristics increasing. 

Practical implications. Up-to-date information concerning the problem of propellers reliability and du-
rability increasing has been provided. One of the methods for this problem solving is material for their manu-
facturing targeted choosing. Aluminum bronzes with reasonably justified amount of alloying components as 
effective materials for sea vessels executive propulsion elements manufacturing have been proposed. 

Key words: normative requirement, standard, marine propellers, alloying elements, mechanical and 
technological properties, corrosion resistance. 
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АНАЛИЗ НОРМАТИВНЫХ ТРЕБОВАНИЙ К МАТЕРИАЛАМ  
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГРЕБНЫХ ВИНТОВ 

 

Цель. На основании сравнительного анализа нормативных требований к используемым материа-
лам определить эффективные направления усовершенствования составов и технологии обработки 
сплавов для изготовления гребных винтов морских судов. С учетом полученных данных, установить 
перспективные материалы и пути повышения надежности и долговечности работы изделий для судо-
ходства. 

Методика. В работе использован метод сопоставительного анализа с целью обоснования пер-
спективы использования специальных бронз для изготовления анализируемых деталей. 

Результаты. Установлено, что наиболее целесообразным материалом для изготовления гребных 
винтов с точки зрения совокупности показателей конструкционной прочности, износостойкости и 
эксплуатационной надежности являются алюминиевые бронзы дополнительно легированные марган-
цем и оловом. 

Научная новизна. Новизна технического решения заключается в том, что на основании анализа 
нормативно-технических требований к алюминиевым бронзам, которые стандартно используют для 
производства гребных винтов, отмечена перспективность дополнительного их легирования оловом, 
что позволяет повысить коррозионную стойкость и сопротивление абразивному износу, а также мар-
ганцем, в рациональном количестве, с целью повышения прочностных характеристик. 

Практическая ценность. Предоставлена актуальная информация, касающаяся проблемы повы-
шения надежности и долговечности работы гребных винтов, одним из методов решения которой яв-
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ляется целенаправленный выбор материала для их изготовления. Предложены, в качестве эффектив-
ных материалов для изготовления исполнительных движущих элементов морских судов, алюминие-
вые бронзы с аргументировано обоснованным количеством легирующих примесей. 

Ключевые слова: нормативные требования, стандарт, гребные винты, легирующие элементы, 
механические и технологические свойства, коррозионная стойкость. 

 
Рукопис надійшов 18.06.2020 р. 
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МІЦНІСТЬ ПІЩАНО-РІДКОСКЛЯНИХ СУМІШЕЙ,  
ЩО СТРУКТУРУВАЛИ ПАРО-МІКРОХВИЛЬОВОЮ  

ОБРОБКОЮ 
 

Робота присвячена дослідженням впливу умов плакування кварцового піску натріє-
вим рідким склом, тривалості зберігання плакованого піску і параметрів паро-
мікрохвильового впливу на плакований пісок на межу його міцності при стисненні в 
структурованому стані. Встановлено, що тривале (протягом року) зберігання плако-
ваного піску в герметичній тарі призводить до значного зниження (в 2 ... 3 рази в по-
рівнянні зі свіжоплакованою сумішшю) межі міцності при стисненні структуровано-
го піску. Рекомендовано для структурування суміші за способом паро-
мікрохвильового затвердіння використовувати свіжеплакований кварцовий пісок з 
початковою температурою 20 ... 26 °С, для плакування використовувати кварцовий 
пісок з вмістом води до 0,2 % води (за масою) і сушити його в плакованому стані до 
вмісту вологи в затверділому рідкому склі не більше 2 ... 3 % від маси гідратованого 
силікату натрію. 
 
DOI:  10.34185/0543-5749.2020-3-39-47 
 
 

Вступ 
 

У числі показників, які зумовлюють техно-
логічність, обсипальність, ймовірність утворен-
ня на виливках поверхневих дефектів,  
витрати на вибивання і очищення виливків тощо 
одноразових ливарних форм і стрижнів (ЛФС), є 
межа міцності їх структурованої суміші [1, 2]. 

Міцність суміші залежить від природи, вла-
стивостей і кількості сполучного матеріалу, а 
також від її величини адгезії та когезії, способу 
її структурування, фракційного складу піску, 
ступеня його ущільнення і т.п. [3, 4]. 

Класичним напрямком збільшення міцності 
будь-якої структурованої суміші є підвищення 
міцності її одиничного контакту – манжети 
(сполучного матеріалу між сусідніми піщинка-
ми у суміші) [5]. Тобто, з цієї точки зору най-
більш радикальним способом підвищення міц-
ності будь-якої суміші є збільшення в ній масо-
вого вмісту сполучного матеріалу [6]. Проте, 
даний напрямок вирішення завдання підвищен-
ня міцності не завжди виявляється прийнятним. 

Зокрема, збільшення вмісту рідкого скла (РС) в 
піщано-рідкоскляній суміші (ПРС) призводить 
не тільки до збільшення її міцності, але і до під-
вищення роботи її вибивання з виливків [7, 8]. З 
метою зниження роботи вибивання стрижнів з 
виливків автори [7, 9, 10] рекомендують змен-
шити вміст РС в суміші з 5...8 % до 2...3 % за 
масою. Однак, як показує практика використан-
ня ПРС, зменшення в суміші РС, структурованої 
в результаті продування суміші вуглекислим 
газом або введення до складу суміші хімічно 
активної речовини, не забезпечує їй необхідну 
технологічну міцність, а ЛФС з таких сумішей 
характеризуються ще й високою обсипальністю. 
У той же час, теплова сушка ПРС зі зниженим 
вмістом РС, забезпечуючи суміші необхідний 
рівень міцності, обсипальності і задовільне ви-
бивання, але вона енергоємна, нетехнологічна і 
тривала в часі. 

У зв'язку з цим для зниження роботи виби-
вання в ПРС з високим вмістом РС вводять тех-
нологічні добавки, в числі яких: спирти, карбо-
нати, гідрол, декстрин, бітум, вугілля, кокс, ве-
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рмикуліт, папір, дерев’яна тирса і ін. [11...16]. 
Негативний результат використання таких до-
бавок – різке збільшення витрат на регенерацію 
відпрацьованої суміші, що і є причиною відсут-
ності рециклінгу кварцового піску в ливарних 
цехах. 

 
Постановка проблеми 
 

На сьогоднішній день з числа відомих спо-
собів структурування ПРС найменш дослідже-
ним, але найбільш перспективним є спосіб паро-
мікрохвильового затвердіння (ПМЗ), що поєд-
нує переваги зазначених вище способів затвер-
діння сумішей. Тим не менш, у даний час відсу-
тні дані про вплив на міцність ПРС, структуро-
ваних за ПМЗ-процесом, умов плакування квар-
цового піску РС, параметрів структурування 
суміші, масового вмісту РС в суміші, терміну та 
умов її зберігання тощо. 

Завдання досліджень – оцінка впливу на 
межу міцності при стисненні суміші, структу-
рованої за ПМЗ-процесом, використовуваного 
для плакування кварцового піску, вологості 
кварцового піску до його плакування РС, тер-
міну зберігання суміші в герметичній тарі, по-
чаткової температури суміші. 

Мета роботи. Встановлення закономірнос-
тей впливу умов плакування кварцового піску 
РС, параметрів ПМЗ-процесу і терміну збері-
гання суміші на величину її межі міцності при 
стисненні. 

 
Об'єкт і методика досліджень 
 

Об'єкт досліджень – межа міцності при стис-
ненні структурованого способом ПМЗ кварцового 
піску, попередньо плакованого натрієвим РС. 

У дослідженнях використовували кварцо-
вий пісок з вмістом глинистої складової менше 
0,5 % за масою і переважним розміром піщи-
нок 0,23 мм, плакований содовим натрієвим РС 
(ГОСТ 13078-81) з силікатним модулем 
2,8...3,0 і питомою щільністю 1,43...1,46 г/см3. 
Для фарбування піску в РС вводили чорнило 
червоного кольору. Для визначення наванта-
ження руйнування структурованих сумішей 
при стисканні за способом ПМЗ виготовляли 
зразки розмірами ∅50×50 мм, а також 
∅30×30 мм. Випробування зразків проводили 
на приладі LRu-2e. Для дослідження впливу 
вологості кварцового піску на межу міцності 
структурованих сумішей за способом ПМЗ в 

кварцовий пісок вводили 0,2...5,0 % (за масою) 
дистильованої води і перемішували, потім для 
плакування в суміш вводили відповідну кіль-
кість РС і здійснювали сушку до вмісту води в 
плакованому шарі менш 18 % (за масою). 
Структурування суміші проводили мікрохви-
льовим випромінюванням при номінальній по-
тужності магнетрона 900 Вт і частотою випро-
мінювання 2450 МГц, використовуючи наваж-
ку води масою 1 г. Температуру вимірювали 
електронним потенціометром з точністю ±1 °С 
в комплекті з контактною хромель-капелевою 
термопарою, що має діаметр електродів 0,2 мм. 
Зберігання плакованих пісків проводили при 
температурі 20...25 °С в пластиковій герметич-
но закритій тарі. 

 
Результати досліджень 
 

За результатами виконаних досліджень 
встановлено, що на рівень межі міцності суміші 
при її стисненні, при інших рівних умовах, істо-
тно впливає як початкова (до плакування) воло-
гість кварцового піску, так і вологість плакова-
ного шару на кварцовому піску, про що свідчать 
залежності на рис. 1.  

З аналізу залежностей на рис. 1 випливає, 
що зі збільшенням вологості піску до та після 
його плакування міцність структурованої сумі-
ші за ПМЗ-процесом зменшується. З цієї причи-
ни для реалізації структурування за способом 
ПМЗ доцільно використовувати кварцовий пі-
сок для плакування РС з початковою вологістю 
до 0,2 %, який після сушіння на повітрі додат-
ково сушать у полі мікрохвильового випромі-
нювання, тим самим знижуючи вміст води в 
плакованому шарі з 17...20 % (за масою плако-
ваного шару) до 2...3 %. 

Така залежність від вологості неплаковано-
го піску (див. рис. 1) пояснюється тим, що будь-
яка піщинка кварцового піску 1 (див. рис. 2,а) 
має n-ну кількість мікропор 2. При плакуванні, 
мікропорами 2 вологої піщинки 1 (див. рис. 2,б), 
з розташованою в ній водою 4 щільно покрива-
ється шаром РС 5 (див. рис. 2,в). 

Тобто, по суті, по закінченні плакування 
вода в мікропорах піщинок виявляється «запе-
чатаною» шаром висушеного РС. При структу-
руванні по ПМЗ-процесу відбувається об'ємний 
нагрів суміші, при якому нагріванню піддається 
і вода в мікропорах. При нагріванні вода в мік-
ропорі в результаті закипання переходить у спі-
нений стан 6 (рис. 2,г). 
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Рис. 1. Залежність межі міцності при стисненні ПРС, структурованої протягом 3 хв  
за способом ПМЗ з 1 % РС (за масою, понад 100 % піску), використаного для плаку-
вання її кварцового піску, від вологості кварцового піску до його плакування:  
1 – сушіння 1 год на повітрі; 2 – сушіння 1 год на повітрі та сушіння 3 хв в мікрохви-
льовій печі 

 
 

 
                              а                                                б                                                            в 

 
                                                        г                                                       д                                            е 

Рис. 2. Схема плакованого вологого піску РС: 1 – піщинка; 2 – мікропора; 3 – місце 
контакту (манжета) плакованих піщинок РС; 4 – вода; 5 – РС; 6 – спінена вода;  
7 – дегідратоване РС; 8 – збільшена в об’ємі вода; 9 – місце підриву манжети 

 
Збільшуючись в об’ємі, вода і її пар 8 під-

ривають плакований шар РС 7 на піщинці 1 
(рис. 2,д). При структуруванні за ПМЗ-
процесом, гідратоване РС під дією капілярних 
сил з плакованої піщинки стікає в місця конта-
кту 3, утворюючи між ними манжети. Якщо 
пісок до плакування був вологим, то при стру-
ктуруванні, ця волога, збільшуючись в об’ємі, 
послаблює адгезійне зчеплення рідкоскляних 
манжет піщинок в місцях підриву 9 (рис. 2,е), 
що, в свою чергу, знижує адгезійну складову 
міцності структурованої суміші. 

Залежність міцності від вмісту вологи у 

плакованому шарі пояснюється структурою 
манжет, що формуються за ПМЗ-процесом. 
Чим вище вміст води у плакованому шарі,  
тим вище вірогідність утворення в структуро-
ваній суміші піноподібних манжет або  
структур, що і призводить до зниження її міц-
ності.   

Вплив терміну зберігання та початкової 
температури структурованого плакованого 3 % 
РС (за масою, понад 100 % піску) кварцового 
піску протягом 3 хв мікрохвильовим випромі-
нюванням на величину межі міцності при сти-
сненні представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Залежність межі міцності при стисненні структурованого плакованого квар-
цового піску від початкової температури (1 – термін зберігання плакованого піску на 
повітрі – 1 день; 2 – термін зберігання плакованого піску в герметичній тарі – 1 рік) 

 
З аналізу ходу залежностей на рис. 3 ви-

пливає, що межа міцності при стисненні в ре-
зультаті тривалого зберігання плакованого піс-
ку навіть в герметично закритій тарі зменшу-
ється в 2...3 рази в порівнянні з свіжовиготов-
леною сумішшю. Ця закономірність поясню-
ється тим, що навіть при зберіганні в гермети-
чно закритій тарі, вуглекислий газ, що залиши-
вся в повітрі, призводить до часткової карбоні-
зації РС, що втрачає нормальний стан, хіміч-
ний склад РС, і відповідно, межа міцності 
структурованої суміші. При цьому, максималь-
ні значення межі міцності мають суміші, стру-
ктуровані з початковою температурою піску 
20...26 °С. Зниження межі міцності суміші, 
структурованої з початковою температурою 
понад 26 °С, по-видимому, пов'язано зі зни-
женням об’єму конденсату, що виділяється на 
піщинах в процесі ПМЗ. Тобто, ця обставина 
не дозволяє в повній мірі реалізувати насичен-
ня РС водою і, відповідно, сформувати великі 
манжети між ними. У той же час зниження по-
чаткової температури плакованого піску нижче 
20 °С так само призводить до зменшення межі 
міцності структурованої суміші. В даному ви-
падку, очевидно, це пов'язано з обмеженням 
тривалості структурування і незавершеністю 
процесу дегідратації РС. 

Одним з показників стабільності ЛФС є 
величина межі їх міцності в різних частинах 
ливарної форми або стрижня. З цією метою 
плакована суміш 3 % РС (за масою, понад 

100 % піску) і початковою температурою 2, 10, 
20, 26, 35, 76 °С, яка зберігалася в герметичній 
тарі – 1 рік, структурували протягом 3 хв за 
ПМЗ-процесом в циліндричних витрусних 
ящиках ∅30×220 мм. Після закінчення струк-
турування стрижні розрізали поперек на корот-
кі циліндри (∅30×30 мм) і визначали їх міц-
ність. Отримані залежності представлені на 
рис. 4, а вид стрижнів і структури їх попереч-
ного перерізу, представлені на рис. 5. 

Аналогічним чином надходили зі стриж-
нями, виготовленими з свіжеплакованого квар-
цового піску. Встановлено, що стрижні з сві-
жеплакованого кварцового піску володіють 
високим і постійним по довжині рівнем межі 
міцності при стисненні.  

У той же час (див. рис. 5) міцність стриж-
нів, які структуровані із плакованого кварцово-
го піску, що довго зберігався, неухильно змен-
шується з видаленням від місця розміщення в 
суміші водяного заряду. При цьому, найбіль-
шою міцністю характеризуються стрижні з по-
чатковою температурою 20 °С і 26 °С, а за ре-
зультатами візуальної оцінки (див. рис. 5) най-
вищу якість поверхні у стрижнів, початкова 
температура яких до структурування за спосо-
бом ПМЗ становила 47 °С. Причиною даної 
закономірності, мабуть, є процеси конденсації 
водяної пари на поверхні стрижневого ящика, 
зумовлені особливостями нагріву тіл в поле 
мікрохвильового випромінювання. 
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Рис. 4. Залежності величини межі міцності при стисненні структурованого плакова-
ного кварцового піску від віддалення від водяного заряду в суміші і початкової  
температури (термін зберігання плакованого піску в герметичній тарі – 1 рік) 
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Рис. 5. Вид стрижнів (а) і їх структури в поперечному перерізі (б), виготовлених за 
способом ПМЗ з початковою температурою 2 °С (1), 10 °С (2), 20 °С (3), 35 °С (4) і 
47 °С (5) (зберігання плакованого піску – 1 рік) 

 
Висновки і перспективи досліджень 
 

1.  Плакування кварцового піску рідким 
склом для його подальшого структурування за 
способом ПМЗ слід здійснювати при утриманні 
в піску вологи не більше 0,2 % (за масою) з на-
ступним сушінням піску до вмісту вологи в 
плакованому шарі не більше 2...3 % від маси 
гідратованого силікату натрію. 

2.  Оскільки межа міцності при стисненні в 
результаті тривалого зберігання плакованого 
піску навіть в герметично закритій тарі зменшу-
ється в 2...3 рази в порівнянні з свіжовиготовле-
ною сумішшю, для структурування піщано-
рідкоскляної суміші за способом ПМЗ слід ви-
користовувати свіжовиготовлений плакований 
0,5...2,5 % РС кварцовий пісок, а його темпера-
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тура до моменту початку структурування по-
винна складати 20...26 °С. 

Встановлені закономірності процесу ПМЗ є 
невеликою частиною даного перспективного 
напрямку структурування ЛФС. У зв'язку з цим 
перспективами досліджень буде встановлення 
закономірностей зміни властивостей таких су-
мішей, умов їх виробництва, відстеження вірту-
ального «дрейфу» оптимуму комплексу їх осно-
вних властивостей і якості ЛФС при зміні умов 
їх виготовлення, підготовки до застосування, 
зберігання і т.п. 
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МІЦНІСТЬ ПІЩАНО-РІДКОСКЛЯНИХ СУМІШЕЙ,  
ЩО СТРУКТУРУВАЛИ ПАРО-МІКРОХВИЛЬОВОЮ ОБРОБКОЮ 

 

Мета. Встановлення закономірностей впливу умов плакування кварцового піску рідким склом, 
параметрів паро-мікрохвильового затвердіння і терміну зберігання суміші на величину її межі міцно-
сті при стисненні в структурованому стані. 

Методика. У дослідженнях використовували кварцовий пісок з вмістом глинистої складової не 
більше 0,5% за масою і переважним розміром піщинок 0,23 мм, плакований содовим натрієвим рід-
ким склом з силікатним модулем 2,8...3,0 і питомою щільністю 1,43...1,46 г/см3. Для визначення нава-
нтаження руйнування структурованих сумішей при стисканні за способом паро-мікрохвильового за-
твердіння виготовляли зразки розмірами ∅50×50 мм і ∅30×30 мм. Випробування зразків проводили 
на приладі LRu-2e. Температуру сумішей вимірювали з похибкою ±1 °С. 

Результати. Встановлено, що межа міцності при стисненні в результаті тривалого зберігання 
плакованого піску навіть в герметично закритій тарі зменшується в 2...3 рази в порівнянні з свіжови-
готовленою сумішшю, що, ймовірно, обумовлено частковою карбонізацією рідкого скла в плакова-
ному шарі. Рекомендовано для структурування піщано-рідкоскляної суміші за способом паро-
мікрохвильового затвердіння використовувати свіжовиготовлений плакований кварцовий пісок з те-
мпературою 20...26 °С. При цьому для плакування натрієвим рідким склом рекомендовано викорис-
товувати кварцовий пісок з вмістом води до 0,2 % (за масою) та вмістом вологи в затверділому рід-
кому склі не більше 2...3 % від маси гідратованого силікату натрію. Наведені описи та аналіз встано-
влених закономірностей. 

Наукова новизна. Вперше встановлено, що плакування кварцового піску рідким склом для його 
подальшого структурування способом паро-мікрохвильового затвердіння слід здійснювати при утри-
манні в піску вологи не більше 0,2 % (за масою) з наступним сушінням піску до вмісту вологи в за-
тверділому рідкому склі не більше 2...3 % від маси гідратованого силікату натрію. 
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Практична цінність. Отримані дані будуть корисними в ливарному виробництві, а саме в обла-
сті формоутворення піщано-рідкоскляних сумішей. 

Ключові слова: піщано-рідкоскляна суміш, рідке скло, паро-мікрохвильове затвердіння, міц-
ність, вологість, зберігання. 
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STRENGTH OF SAND-LIQUID-GLASS MIXTURES STRUCTURED  
BY STEAM-MICROWAVE TREATMENT 

 

Purpose. Establishing the regularities of the influence of the conditions for cladding quartz sand with 
water glass, the parameters of steam-microwave hardening and the shelf life of the mixture on the value of its 
ultimate strength in compression in the structured state. 

Methods. The studies used quartz sand with a clay component of less than 0.5 % by weight and a pre-
dominant size of sand grains of 0.23 mm, clad with soda sodium water glass with a silicate modulus of 
2.8...3.0 and a specific gravity of 1.43…1.46 g/cm3. To determine the fracture load of structured mixtures in 
compression by the method of steam-microwave hardening, specimens with dimensions Ø50×50 mm and 
Ø30×30 mm were made. The samples were tested on an LRu-2e device. The temperature of the mixtures was 
measured with an error of ±1 °С. 

Results. It has been established that the ultimate strength in compression as a result of long-term storage 
of clad sand, even in a hermetically sealed container, decreases 2...3 times compared with a freshly prepared 
mixture, which is due to the carbonization of water glass in the clad layer. It is recommended to use freshly 
prepared clad quartz sand with a temperature of 20...26 °C for structuring a sand-liquid-glass mixture by the 
method of steam-microwave hardening. At the same time, for cladding with sodium water glass, it is recom-
mended to use quartz sand with a water content of up to 0.2 % water (by weight) and dry it to a moisture 
content in the hardened water glass of no more than 2...3 % of the weight of hydrated sodium silicate. De-
scriptions and analysis of the established patterns are given. 

Originality. It was established for the first time that the cladding of quartz sand with liquid glass for its 
subsequent structuring by the method of steam-microwave curing should be carried out with a moisture con-
tent in the sand of no more than 0.2 % (by weight), followed by drying the sand to a moisture content in the 
hardened liquid glass of no more than 2...3 % by weight of hydrated sodium silicate. 

Practical implications. The obtained data will be useful in foundry, namely in the field of shaping. 
Key words: sand-liquid glass mixture, liquid glass, steam-microwave hardening, strength, humidity, 

storage. 
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ПРОЧНОСТЬ ПЕСЧАНО-ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ СМЕСЕЙ,  
СТРУКТУРИРОВАННЫХ ПАРО-МИКРОВОЛНОВОЙ ОБРАБОТКОЙ 

 

Цель. Установление закономерностей влияния условий плакирования кварцевого песка жидким 
стеклом, параметров паро-микроволнового отверждения и срока хранения смеси на величину ее пре-
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дела прочности при сжатии в структурированном состоянии.  
Методика. В исследованиях использовали кварцевый песок с содержанием глинистой состав-

ляющей мене 0,5 % по массе и преимущественным размером песчинок 0,23 мм, плакированный содо-
вым натриевым жидким стеклом с силикатным модулем 2,8...3,0 и удельной плотностью 
1,43...1,46 г/см3. Для определения нагрузки разрушения структурированных смесей при сжатии по 
способу паро-микроволнового отверждения изготавливали образцы размерами ∅50×50 мм и 
∅30×30 мм. Испытания образцов проводили на приборе LRu-2e. Температуру смесей измеряли с по-
грешностью ±1 °С.   

Результаты. Установлено, что предел прочности при сжатии в результате длительного хранения 
плакированного песка даже в герметично закрывающейся таре уменьшается в 2…3 раза по сравне-
нию со свежеприготовленной смесью, что обусловлено карбонизацией жидкого стекла в плакирован-
ном слое. Рекомендовано для структурирования песчано-жидкостекольной смеси по способу паро-
микроволнового отверждения использовать свежеприготовленный плакированный кварцевый песок с 
температурой 20...26 °С. При этом для плакирования натриевым жидким стеклом рекомендовано ис-
пользовать кварцевый песок с содержанием воды до 0,2 % воды (по массе) и сушить его до содержа-
ния влаги в затвердевшем жидком стекле не более 2...3 % от массы гидратированного силиката на-
трия. Приведены описания и анализ установленных закономерностей.  

Научная новизна. Впервые установлено, что плакирование кварцевого песка жидким стеклом 
для его последующего структурирования способом паро-микроволнового отверждения следует осу-
ществлять при содержании в песке влаги не более 0,2 % (по массе) с последующей сушкой песка до 
содержания влаги в затвердевшем жидком стекле не более 2...3 % от массы гидратированного сили-
ката натрия. 

Практическая ценность. Полученные данные будут полезными в литейном производстве, а 
именно в области формообразования.  

Ключевые слова: песчано-жидкостекольная смесь, жидкое стекло,  паро-микроволновое отвер-
ждение, прочность, влажность, хранение. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПЛАСТИЧНОСТИ ДОЭВТЕКТИЧЕСКОГО  

СИЛУМИНА ЗА СЧЁТ ДЕФОРМАЦИОННО- 
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 
Целью данной работы является разработка метода деформационно-термической 
обработки доэвтектических сплавов системы Al-Si, позволяющего измельчить и 
сфероизизировать включения кремния, тем самым повысив пластичность материа-
ла и его способность к упрочнению при последующей холодной деформации. Про-
изводилось изготовление отливок из сплава Al-Si (7 % Si) в лабораторных услови-
ях: литьё в земляную форму при температуре расплава 700 – 720 °С. Отливки под-
вергались деформации ковкой – вытяжке. Исследование микроструктуры в литом, 
отожжённом и деформированном состояниях. Определение механических свойств: 
измерение твёрдости, испытание на осаживание. Предложен метод деформацион-
но-термической обработки сплавов системы Al-Si,  позволяющей добиться сферои-
дизации включений кремния. Метод позволяет в значительной мере повысить пла-
стичность материала (до значений ~ 80 % при осаживании) при твёрдости соответ-
ствующей отожжённому состоянию. Определена зависимость размера и степени 
вытянутости включений кремния в составе Al-Si эвтектики в сплавах Al-Si с 7 % Si 
от параметров деформационно-термической обработки, получены статистические 
характеристики распределения включений по размерам. Показана возможность до-
полнительного упрочнения доэвтектических силуминов после сфероидизирующей 
деформационно-термической обработки за счёт холодной пластической деформа-
ции, так как повышенный запас пластичности позволяет получить большие степени 
деформации в холодном состоянии, чем того допускает литой или отожжённый ма-
териал. Показана возможность создания пластичных сплавов системы Al-Si  путём 
деформационно-термической обработки, а также возможность варьирования, при 
необходимости, показателей твёрдости и пластичности в значительно более широ-
ких пределах, чем в литом состоянии. 
 
DOI:  10.34185/0543-5749.2020-3-48-58 
 

 
Введение 
 

Сплавы системы Al-Si, известные как си-
лумины, широко применяются в качестве мате-
риалов для отливок, так как они имеют хорошие 
литейные свойства [1]. Однако известным не-
достатком силуминов является их низкая пла-
стичность, обусловленная грубыми крупными 
включениями кремния. Очевидно, что, повлияв 
на морфологию кремниевых включений, можно 
воздействовать на свойства силумина. Известны 
способы модифицирования кремниевых вклю-
чений в силумине с применением микродобавок 

Na [2] или Li [3]. Но этот способ не приводит к 
росту пластичности, необходимому для перехо-
да материала на качественно новый уровень, 
кроме того, известно, что примеси Na в сплавах 
на основе алюминия повышают горячеломкость 
материала [4]. 

На форму включений хрупкой фазы можно 
повлиять воздействием горячей деформации. На 
данный момент имеются лишь немногочислен-
ные упоминания о возможности деформацион-
ной обработки Al-Si сплавов, например, в рабо-
те [5], где силумин подвергался горячей экстру-
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зии с очень низкой скоростью. При этом вклю-
чения кремния, действительно, подверглись 
дроблению и измельчению. 

В основе предлагаемого метода лежит  
тот факт, что силумин всё же обладает некото-
рой пластичностью, особенно доэвтектический. 
Пластичность можно дополнительно повысить 
при нагревании и при отсутствии факторов  
горячеломкости проводить некоторую пласти-
ческую деформацию при температурах  
выше ~ 470 °С [4]. В предлагаемом методе  
деформация осуществлялась циклически –  
чередование малых горячих деформаций и  
подогревов с некоторым отжигом. Таким  
способом поддерживалась пластичность мате-
риала. 

Важным эффектом, которого предполага-
лось достичь применением циклического  
нагрева/охлаждения, являлось ускорение сфе-
роидизации разрушенных при деформации 
включений кремния за счёт изменения раство-
римости Si в Al [6]. 

Цель данной работы – исследование  
метода повышения пластичности доэвтектиче-
ского силумина с применением деформационно-
термической обработки, способствующей  
измельчению, перемешиванию и сфероидизации 

включений кремния. 
 
 

Исследуемый материал 
 

Исследовано 4 типа образцов в литом, де-
формированном и отожжённом состояниях. 
Химический состав приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1. Состав материала исследованных 

образцов, масс. % 

Al Si Mn Cu Fe 
основа 7,0 0,1 0,5 0,75 

 
Исходный металл доводился до плавления 

в стальном тигле и разливался при температуре 
около 700 – 720 °С в высушенные формы из 
песчано-глинистой формовочной смеси. 

 
Методика эксперимента 
 

Образцы были подвергнуты различным ре-
жимам обработки, а также исследовались в ли-
том состоянии. Вид обработки для каждого из 
образцов приведен в таблице 2. Изменение сте-
пени деформации по этапам для данных образ-
цов показано на рисунке 1. Деформация на каж-
дом этапе начиналась как горячая, но заверша-
лась при более низких температурах. 

 
Таблица 2. Режимы обработки образцов 

№ типа 
образцов Характеристика обработки 

Конечные размеры  
(усреднено по длине), мм 

a b l 

1 

11 этапов деформации ковкой (вытяжка)  
с промежуточными отжигами в течении  
12 – 18 мин при температуре 520 °С.  
Начало ковки при 520 – 510 °С, завершение 
ковки при ~ 250 – 300 °С. Суммарная сте-
пень деформации ~ 29 %, удлинение 
~ 42 % 

7,9 6,8 60,6 

2 

17 этапов деформации ковкой (вытяжка)  
с промежуточными отжигами в течении  
10 – 12 мин при температуре 510 °С.  
Начало ковки при 510 – 490 °С, завершение 
ковки при ~ 200 – 250 °С. Суммарная  
степень деформации ~ 52 %, удлинение 
~ 98 % 

6,45 5,75 81,0 

3 Отжиг при температуре 520 – 540 °С в те-
чении 4,5 ч 9,4 8,7 41,5 

4 Исследовался в литом состоянии 8,8 8,4 40,8 
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Рис.1. Степени деформации по этапам 
 

 
Результаты исследования 
 

Дендритная структура образцов типа 4 (ли-
тое состояние) показана на рисунке 2 (а, б). 
Структура является типичной для доэвтектиче-
ского силумина. Междендритное пространство 
заполнено Al-Si эвтектикой. Характерные фото-
графии включений Si приведены на рисунке 3 
(а, б, в). Они в основном имеют на шлифе ти-
пичную вытянутую форму. 

Влияние отжига без дополнительной  

деформации изучали на образцах типа 3. Денд-
ритная структура после отжига таких образцов 
представлена на рисунке 2 (в, г). Дендритный 
характер структуры после отжига сохраняется. 
Можно говорить о существенном укрупнении 
дендритной структуры после отжига. Характер-
ные фотографии включений приведены на ри-
сунке 3 (г, д). Визуально существенного разли-
чия в морфологии включений в литых и ото-
жжённых образцах не наблюдается. 

 

     
а)    б) 

   
в)    г) 

Рис. 2. Микроструктура в литом и отожжённом состояниях: а) литое состояние  
увеличение ×40; б)  литое состояние увеличение ×100 ; в) отожжённое состояние  
увеличение ×40; г) отожжённое состояние увеличение ×100 
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а)    б)    в) 

   
г)     д) 

Рис. 3. Включения кремния в литом и отожжённом состояниях: а) литое состояние, 
увеличение ×400; б) литое состояние, увеличение ×500; в) литое состояние, увеличе-
ние ×1000 ; г) отожжённое состояние, увеличение ×400;  д) отожжённое состояние, 
увеличение ×1000 

 
Влияние деформации с промежуточными 

отжигами на структуру силумина изучали на 
образцах типов 1 и 2. На рисунке 4 (а, б) пред-
ставлена микроструктура образца типа 1.  
После подобной деформации структура сохра-
няет подобие дендритного характера и визу-
ально близка к структуре после отжига, но 
очертания дендритов выражены несколько  
слабее. Показатели структуры очень близки  
к таковым в отожжённом состоянии. 

Характерные фотографии кремниевых 
включений приведены на рисунке 5 (а, б).  
Заметно изменение формы и размеров вклю-
чений, по сравнению с литым или отожжён-
ным состоянием. Наблюдается существенное 
измельчение кремниевых включений и их  
некоторая сфероидизация. Некоторые из вклю-
чений достаточно толстые и имеют форму  
галтованых осколков. Таким образом, дефор-
мация, действительно, приводит к появлению 
более коротких и более округлых включений,  
в сравнении с литым или отожжённым состоя-
нием. 

Образцы типа 2 подвергали деформации с 
большей степенью по несколько другому ре-
жиму, чем образцы типа 1. На рисунке 4 (в, г) 
представлена их микроструктура. Даже после 

такой деформации структура не утратила  
полностью следов дендритного характера,  
однако он становится менее выраженным, на-
чинает проявляться текстура деформации. По-
сле деформации 52 % структура получается 
несколько более плотная, чем после деформа-
ции 29 %, однако зерно всё равно заметно 
крупнее, чем в литом состоянии. Характерные 
фотографии включений кремния приведены на 
рисунке 5 (в, г). 

Включения кремния в образцах типа 2 
значительно более мелкие и многие имеют 
форму, близкую к сферической или эллиптиче-
ской. Будучи в значительной мере фрагменти-
рованными в процессе ковки, эти включения 
подверглись существенной сфероидизации. 
Таким образом, такой режим деформации в 
сравнении с предыдущим (образцы типа 1) и 
отжигом без деформации позволяет получить 
мелкие и практически сферические включения 
кремния. 

Распределение кремниевых включений по 
размерам является логнормальным. Статисти-
ческие характеристики функций распределения 
приведены в таблице 3. 

Ниже приведена сводная таблица 4 показа-
телей микроструктуры образцов. 
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а)          б) 

     
в)          г) 

Рис. 4. Микроструктура образцов после деформационно-термической обработки:  
а) суммарная степень деформации ~29 %, увеличение ×40;  б) суммарная степень 
деформации ~29 %, увеличение ×100 ; в) суммарная степень деформации ~52 %, 
увеличение ×40; г) суммарная степень деформации ~52 %, увеличение ×100; 

 

    
а)     б) 

    
в)     г) 

Рис. 5. Включения кремния в образцах после деформационно-термической обработ-
ки: а) суммарная степень деформации ~29 %, увеличение ×400; б) суммарная степень 
деформации ~29 %, увеличение ×1000 ; в, г) суммарная степень деформации ~52 %, 
увеличение ×1000 
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Таблица 3. Статистические характеристики распределения кремниевых включений по размерам 
№ Продольный размер, мкм Поперечный размер, мкм 

Параметры 
распределения 

Математическое 
ожидание 

Дисперсия Медиана Параметры 
распределения 

Матема-
тическое 
ожидание 

Дисперсия Медиана 

μ σ μ σ 

1 2,07 0,67 9,9 55,7 7,9 1,46 0,45 4,8 5,1 4,3 
2 1,38 0,53 4,6 3,6 4,0 1,06 0,42 3,2 1,9 2,8 
3 2,72 0,54 17,6 104,4 15,2 1,54 0,46 5,2 6,3 4,7 
4 2,80 0,51 18,7 104,2 16,4 1,35 0,50 4,4 5,4 3,9 

 
 
Таблица 4. Характеристики микроструктуры 

№  типа  
образцов 

Плотность  
структуры, мм-2 

Средний условный  
размер зерна, мкм 

Характеристики включений кремния 
Длина, мкм Толщина, мкм Степень вытянутости 

1 211,8 ± 36,1 73,8 ± 6,1 10,0 ± 0,6 4,8 ± 0,2 2,1 
2 278,5 ± 53,7 66,0 ± 7,9 4,5 ± 0,2 3,2 ± 0,1 1,4 
3 210,6 ± 137,4 74,7 ± 25,4 17,5 ± 0,9 5,2 ± 0,2 3,4 
4 727,7 ± 79,4 39,8 ± 2,1 18,7 ± 1,1 4,4 ± 0,3 4,3 

 

 
Для оценки влияния отжига и деформаци-

онно-термической обработки на свойства сплава 
в образцах измеряли микротвёрдости металли-
ческой матрицы, исключив влияние включений. 
Также проводили измерение общей твёрдости 
(HB). Для оценки пластичности проводили тех-
нологическое испытание на осаживание. Оса-
живание осуществляли при комнатной темпера-
туре (~ 20 ºC). Оценивали критическую степень 
осаживания как отношение к исходной высоте 
разницы исходной высоты образца в направле-
нии осаживания и его высоты при появлении 
первых видимых трещин. 

В таблице 6 приведены результаты измере-
ний указанных механических характеристик 
образцов. Из таблицы 6 видно, что деформаци-
онно-термическая обработка заметно способст-
вует повышению пластичности материала. При 
увеличении степени деформации общая твёр-
дость практически не менялась и близка к тако-
вой в отожжённом состоянии. Можно говорить 
о некотором возрастании микротвёрдости  
металлической матрицы по мере увеличения 
деформации. Твёрдость деформированного  
материала оказалась меньше, чем в литом  
состоянии. 

 

 
Таблица 6. Сравнение механических свойств образцов 

№  типа 
образцов 

Микротвёрдость металлической 
матрицы, кгс/мм2 Твёрдость, HB Степень осаживания до появления 

трещин (при 20 ºC), % 
1 41,8 ± 3,8 50,2 ±8,2 77,2 
2 48,2 ± 9,8 50,3 ± 8,3 83,3 
3 43,4 ± 3,4 49,2 ± 1,3 52,8 
4 54,8 ± 5,9 67,0 ± 12,1 39,7 

 

 
Проводили также измерение твёрдости об-

разцов после осаживания до появления трещин. 
Фактически, это максимальная твёрдость, кото-
рую можно достичь в данном материале за счёт 

дополнительной холодной деформации. Более 
сильный наклёп будет сопровождаться разру-
шением. Значения твёрдости приведены в таб-
лице 7. 
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Таблица 7. Значения твёрдости после холодного осаживания до появления трещин 
№  типа образцов Твёрдость, HB 

1 104,4 ± 13,7 
2 112,7 ± 13,1 
3 86,7 ± 6,4 
4 83,9 ± 12,9 

 
Из представленных в таблице 7 результатов 

видно, что более пластичные образцы способны 
выдержать большую степень осаживания при 
холодной деформации при этом приобретают и 
большую твёрдость за счёт более сильного на-
клёпа. Таким образом, хотя образцы типа 4 (ли-
тое состояние) и имеет большую твёрдость, но 
резерв её дополнительного повышения за счёт 
наклёпа мал в силу низкой пластичности. Не-
смотря на исходную невысокую твёрдость 
(близкую к отожжённому состоянию) образцы 
типов 1 и 2 имеют большой резерв для её по-
вышения за счёт наклёпа при холодной дефор-
мации, которого лишены как литые, так и ото-
жжённые образцы. 

 
Обсуждение результатов 
 

Наблюдаемое повышение пластичности 
можно связать, в первую очередь, с изменением 
формы включений кремния в структуре мате-
риала. Вытянутые (пластинчатые) включения 
хрупкой фазы, которой является кремний, рабо-
тают как микротрещины. Более того, будучи 
твёрже материала матрицы, при деформации 
включения подобной формы могут действовать 
как своеобразные микролезвия, прорезая окру-
жающий металл торцевой стороной. Также сле-
дует учесть и тот фактор, что при разрушении 
вследствие деформации острые углы сколов бу-
дут работать как своеобразные концентраторы 
напряжений, облегчая хрупкое разрушение. 
Крупное и плоское включение гораздо проще и 
вероятнее разрушается при деформации, чем 
глобулярное или полиэдрическое, образуя те са-
мые остроугольные сколы. Глобулярное включе-
ние не образует вокруг себя такой концентрации 
напряжений, как пластинчатое или осколочное, 
кроме того, будучи мелким, оно с меньшей ве-
роятностью будет разрушено, образовав на мес-
те себя осколки с остроугольными сколами. На-
блюдаемое некоторое повышение пластичности 
при обычном отжиге, вероятно, связано в пер-
вую очередь с повышением пластичности ме-
таллической матрицы, сопровождающимся 
снижением её твёрдости. Последний фактор 

также имел место и для образцов после дефор-
мационно-термической обработки, но скорее 
как дополнительный. В пользу гипотезы о пре-
валирующей роли формы включений в повыше-
нии пластичности говорит тот факт, что ото-
жжённые образцы оказались способными быть 
наклёпаными в холодном состоянии до значе-
ний твёрдости, мало отличающихся от тех, до 
которых может быть наклёпан литой материал. 

Механизм сфероидизации включений в хо-
де деформационно-термической обработки ви-
дится следующим. Изначальное пластинчатое 
включение разрушается под действием дефор-
мации на осколочные фрагменты. Материал ме-
таллической матрицы в горячем состоянии 
весьма пластичен и образовавшиеся остро-
угольные сколы включений не разрушают его за 
счёт образования микротрещин. В ходе проме-
жуточных отжигов возникшие возможные кон-
центрации напряжений на месте сколов вклю-
чений устраняются. Не исключается и «залечи-
вание» в ходе этих отжигов и закрытых микро-
трещин, но для этого предположения нет доста-
точных подтверждений. В некоторой степени 
острые углы фрагментов включений устраняют-
ся при высокой температуре за счёт коагуляции, 
но значительную роль здесь играет также цик-
личность изменения температуры в ходе обра-
ботки. Так как растворимость кремния в алю-
минии заметно изменяется от температуры (при 
температуре нагрева под деформацию и отжиге 
она составляет около 1 %, а при комнатной тем-
пературе – менее 0,01 %). Таким образом, при 
нагреве включения частично подрастворяются, 
причём угловые участки растворяются быстрее. 
При охлаждении в ходе деформации и некото-
рое время после неё (в ходе измерения размеров 
образцов и транспортировки обратно в печь) 
происходит обратное осаждение кремния из 
твёрдого раствора на поверхность включений, 
которое протекает уже относительно равномер-
но по их поверхности. Таким образом, цикличе-
ское изменение температуры в ходе данной об-
работки дополнительно способствует сфероиди-
зации включений. 
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Выводы 
 

1.  Установлено, что предложенный метод 
деформационно-термической обработки спла-
вов системы Al-Si приводит к существенному 
измельчению включений кремния и их сферои-
дизации, которая возрастает при увеличении 
степени деформации. 

2.  Отжиг при температуре 520 – 540 °С в 
течение 4,5 ч не приводит к сколь-нибудь за-
метной сфероидизации включений. Это показы-
вает важную роль деформации в данном про-
цессе деформационно-термической обработки, 
позволяющей не только сфероидизировать 
включения Si, но и измельчить их. 

3.  Предложенный режим деформационно-
термической обработки сплавов системы Al-Si 
позволяет в значительной мере увеличить их 
пластичность, в гораздо большей степени, чем 
отжиг. 

4.  Твёрдость образцов после деформаци-
онно-термической обработки снижается по 
сравнению с литым состоянием до уровня пока-
зателей отожжённой отливки. При этом сум-
марная степень деформации при деформацион-
но-термической обработке практически не ока-
зывает влияния на общую твёрдость. 

5.  Твёрдость материала можно повысить за 
счёт наклёпа при холодной пластической де-
формации. При этом, так как материал после 
деформационно-термической обработки оказы-
вается более пластичным, имеются большие 
резервы для упрочнения данным способом. 
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ПІДВИЩЕННЯ ПЛАСТИЧНОСТІ ДОЕВТЕКТИЧНОГО СИЛУМІНУ 
ЗА РАХУНОК ДЕФОРМАЦІЙНО-ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 

 

Мета. Розробити метод деформаційно-термічної обробки доевтектичних сплавів системи Al-Si, 
що дозволяє подрібнити і сфероїдизувати включення кремнію, тим самим підвищивши пластичність 
матеріалу і його здатність до зміцнення при подальшій холодній деформації. 

Методика. Виготовлення виливків зі сплаву Al-Si (7 % Si) в лабораторних умовах: лиття в зем-
ляну форму при температурі розплаву 700 – 720 °С. Виливки піддавалися деформації куванням - ви-
тяжці. Дослідження мікроструктури в литому, що відпалюють і деформованому станах. Визначення 
механічних властивостей: вимір твердості, випробування на осаджування. 

Результати. Розроблено метод деформаційно-термічної обробки сплавів системи Al-Si (доев-
тектичних силумінів), що полягає в серії малих гарячих деформацій (початок деформації при 510 – 
540 °C) з проміжними відпалами при температурі вище 500 °C протягом 10 – 20 хв кожен. Метод 
дозволяє отримати ступені деформації більше 50 % для даного класу сплавів, що характеризуються 
низькою пластичністю в литому стані. В ході даної деформаційно-термічної обробки в структурі 
сплавів системи Al-Si відбувається суттєве подрібнення включень кремнію і їх сфероідізація, яка 
зростає при збільшенні ступеня деформації, а також запропонований спосіб дозволяє більш рівно-
мірно перемішати включення кремнію в металевій матриці. Як за умов звичайного, так і циклічного 
(з чергуванням нагріву і охолодження) відпалу не досягається одночасне і настільки виражене под-
рібнення і сфероїдизація включень кремнію, що показує важливу роль деформації в розробленому 
процесі деформаційно-термічної обробки, що дозволяє не тільки більшою мірою сфероїдізувати 
включення Si, але і подрібнити їх. Показано, що розроблений режим деформаційно-термічної обро-
бки сплавів системи Al-Si дозволяє значною мірою збільшити їх пластичність, в набагато більшому 
ступені, ніж відпал. Твердість зразків після деформаційно-термічної обробки знижується в порів-
нянні з литим станом до рівня показників відпаленої виливки. При цьому сумарна ступінь дефор-
мації при деформаційно-термічної обробки практично не чинила впливу на загальну твердість (хо-
ча дещо зростала мікротвердість металевої матриці). Твердість матеріалу можна підвищити за ра-
хунок наклепу при холодній пластичній деформації. При цьому, так як матеріал після деформацій-
но-термічної обробки виявляється більш пластичним, він має великі резерви для зміцнення даними 
способом. Таким чином, хоча деформаційно-термічна обробка і знижує твердість у порівнянні з 
литим станом, вона за рахунок підвищення пластичності створює резерв для набагато більшого 
зміцнення матеріалу за рахунок холодної пластичної деформації, ніж цього можна досягти для ли-
того або відпаленого матеріалу. 

Наукова новизна. Визначено залежність розміру і ступеня витягнутості включень кремнію в 
складі Al-Si евтектики у сплавах Al-Si з 7 % Si від параметрів деформаційно-термічної обробки, 
отримані статистичні характеристики розподілу включень за розмірами. Показана можливість додат-
кового зміцнення доевтектичних силумінів після сфероїдізуючої деформаційно-термічної обробки за 
рахунок холодної пластичної деформації, так як підвищений запас пластичності дозволяє отримати 
великі ступені деформації в холодному стані, ніж того допускає литий або відпалений матеріал. 

Практична цінність. Показана можливість створення пластичних сплавів системи Al-Si (силу-
мінів) шляхом деформаційно-термічної обробки, а також можливість варіювання, при необхідності, 
показників твердості і пластичності в значно більш широких межах, ніж у литому стані. 

Ключові слова: алюміній, силумін, деформаційно-термічна обробка, мікроструктура, пластич-
ність. 
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INCREASING THE PLASTICITY OF HYPOEUTECTIC SILUMIN  
DUE TO DEFORMATION-HEAT TREATMENT 

 

Purpose. To develop a method of deformation-heat treatment of hypoeutectic alloys of the Al-Si sys-
tem, which makes it possible to grind and spheroidize silicon inclusions, significantly increasing the plastici-
ty of the material and its ability to harden during subsequent cold deformation. 

Methods. Manufacturing of castings from Al-Si alloy (7 % Si) in laboratory conditions: casting into an 
earth mold at a melt temperature of 700 – 720 °С. The castings were subjected to deformation by forging – 
drawing. Investigation of the microstructure in the cast, annealed and deformed states. Determination of me-
chanical properties: measurement of hardness, upsetting test. 

Results. A method has been developed of deformation-heat treatment of Al-Si alloys (hypoeutectic si-
lumins), which consists of a series of small hot deformations (the beginning of deformation at 510 – 540 °C) 
with intermediate annealing at temperatures above 500 °C for 10 – 20 minutes each. The method allows one 
to obtain the degree of deformation of more than 50 % for this class of alloys, known with their low ductility 
in the cast state. In the course of this deformation-heat treatment in the structure of alloys of the Al-Si sys-
tem, there is a significant refinement of silicon inclusions and their spheroidization, which increases with an 
increase in the degree of deformation, and the proposed method also allows more uniform mixing of silicon 
inclusions in the metal matrix. Both conventional and cyclic (with alternating heating and cooling) annealing 
does not allow obtaining such a degree of simultaneous grinding and spheroidization of silicon inclusions, 
which shows the important role of deformation in the developed process of deformation-heat treatment, 
which allows not only to a greater extent to spheroidize Si inclusions, but and grind them up. It is shown that 
the developed mode of deformation-heat treatment of alloys of the Al-Si system makes it possible to signifi-
cantly increase their plasticity, to a much greater extent than annealing. The hardness of the specimens after 
deformation-heat treatment decreases in comparison with the cast state to the level of indicators of annealed 
casting. At the same time, the total degree of deformation during deformation-heat treatment had practically 
no effect on the total hardness (although the microhardness of the metal matrix increased somewhat). The 
hardness of the material can be increased by work hardening during cold plastic deformation. At the same 
time, since the material after deformation-heat treatment turns out to be more plastic, it has large reserves for 
strengthening by this method. Thus, although deformation-heat treatment reduces the hardness in comparison 
with the cast state, due to the increase in plasticity, it creates a reserve for much greater hardening of the ma-
terial due to cold plastic deformation than can be achieved for a cast or annealed material. 

Originality. The dependence of the size and degree of silicon inclusions elongation in the Al-Si eutectic 
in Al-Si alloys with 7 % Si on the parameters of deformation-heat treatment is determined, and statistical 
characteristics of the size distribution of inclusions are obtained. The possibility of additional hardening of 
hypoeutectic silumins after spheroidizing deformation-heat treatment due to cold plastic deformation is 
shown, since an increased plasticity margin allows one to obtain greater degrees of deformation in the cold 
state than is possible for a cast or annealed material. 

Practical implications. The possibility of creating ductile alloys of the Al-Si system (silumins) by de-
formation-heat treatment is shown, as well as the possibility of varying, if necessary, the hardness and plas-
ticity properties in a much wider range than in the as-cast state. 

Keywords: aluminum, Al-Si alloy, deformation-heat treatment, microstructure, plasticity. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПЛАСТИЧНОСТИ ДОЭВТЕКТИЧЕСКОГО СИЛУМИНА 
ЗА СЧЁТ ДЕФОРМАЦИОННО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 

Цель. Разработать метод деформационно-термической обработки доэвтектических сплавов 
системы Al-Si, позволяющий измельчить и сфероизизировать включения кремния, тем самым по-
высив пластичность материала и его способность к упрочнению при последующей холодной де-
формации. 

Методика. Изготовление отливок из сплава Al-Si (7 % Si) в лабораторных условиях: литьё в 
земляную форму при температуре расплава 700 – 720 °С. Отливки подвергались деформации ков-
кой – вытяжке. Исследование микроструктуры в литом, отожжённом и деформированном состояни-
ях. Определение механических свойств: измерение твёрдости, испытание на осаживание. 

Результаты. Разработан метод деформационно-термической обработки сплавов системы Al-Si 
(доэвтектических силуминов), заключающийся в серии малых горячих деформаций (начало дефор-
мации при 510 – 540 °C) с промежуточными отжигами при температуре выше 500 °C в течении 10 – 
20 мин каждый. Метод позволяет получить степени деформации более 50 % для данного класса 
сплавов, характеризующихся низкой пластичностью в литом состоянии. В ходе данной деформаци-
онно-термической обработки в структуре сплавов системы Al-Si происходит существенное измель-
чение включений кремния и их сфероидизация, которая возрастает при увеличении степени дефор-
мации, а также предложенный способ позволяет более равномерно перемешать включения кремния 
в металлической матрице. Как обычный, так и циклический (с чередующимися нагревами и охлаж-
дениями) отжиг не позволяют получить такой степени одновременного измельчения и сфероидиза-
ции включений кремния, что показывает важную роль деформации в разработанном процессе де-
формационно-термической обработки, позволяющей не только в большей степени сфероидизиро-
вать включения Si, но и измельчить их. Показано, что разработанный режим деформационно-
термической обработки сплавов системы Al-Si позволяет в значительной мере увеличить их пла-
стичность, в гораздо большей степени, чем отжиг. Твёрдость образцов после деформационно-
термической обработки снижается по сравнению с литым состоянием до уровня показателей ото-
жжённой отливки. При этом суммарная степень деформации при деформационно-термической об-
работке практически не оказывала влияния на общую твёрдость (хотя несколько возрастала микро-
твёрдость металлической матрицы). Твёрдость материала можно повысить за счёт наклёпа при хо-
лодной пластической деформации. При этом, так как материал после деформационно-термической 
обработки оказывается более пластичным, он имеет большие резервы для упрочнения данным спо-
собом. Таким образом, хотя деформационно-термическая обработка и снижает твёрдость по срав-
нению с литым состоянием, она за счёт повышения пластичности создаёт резерв для гораздо боль-
шего упрочнения материала за счёт холодной пластической деформации, чем этого можно достичь 
для литого или отожжённого материала. 

Научная новизна. Определена зависимость размера и степени вытянутости включений кремния 
в составе Al-Si эвтектики в сплавах Al-Si с 7 % Si от параметров деформационно-термической обра-
ботки, получены статистические характеристики распределения включений по размерам. Показана 
возможность дополнительного упрочнения доэвтектических силуминов после сфероидизирующей 
деформационно-термической обработки за счёт холодной пластической деформации, так как повы-
шенный запас пластичности позволяет получить большие степени деформации в холодном состоя-
нии, чем того допускает литой или отожжённый материал. 

Практическая значимость. Показана возможность создания пластичных сплавов системы Al-Si 
(силуминов) путём деформационно-термической обработки, а также возможность варьирования, при 
необходимости, показателей твёрдости и пластичности в значительно более широких пределах, чем в 
литом состоянии. 

Ключевые слова: алюминий, силумин, деформационно-термическая обработка, микрострукту-
ра, пластичность. 

Рукопис надійшов 09.07.2020 р. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПРОКАТУВАННЯ  

В КЛІТЯХ ДРОТОВОГО БЛОКУ 
 

З використанням розробленої математичної моделі процесу прокатування в дротово-
му блоці з визначенням середньої результуючої поздовжніх сил в металі, що пласти-
чно деформується, досліджено вплив умов тертя на показник сталості процесу прока-
тування та на міжклітьові натяжіння. На прикладі моделювання процесу прокатуван-
ня катанки діаметром 5,5 мм доведено, що з збільшенням коефіцієнту тертя поздовж-
ня сталість процесу прокатування по всій лінії дротового блоку збільшується з одно-
часним зменшенням питомого натяжіння розкату в міжклітьових проміжках. Також 
виявлено, що за відносно незначних змін обтиснення в першій кліті блоку спостері-
гаються суттєві зміни режиму натяжінь між клітями та неоднозначні зміни показника 
сталості процесу прокатування. 
 
DOI:  10.34185/0543-5749.2020-3-59-68 
 
 

Вступ 
До складу сучасних дротових станів вхо-

дять чистові або калібруючі блоки, які являють 
собою компактні агрегати, що складаються з 
послідовно розташованих в єдиному корпусі 
однотипних клітей. Кількість клітей (модулів) в 
блоках може становити від 4 до 10. Більшість 
таких блоків мають груповий привод, що обу-
мовлює жорсткий кінематичний зв’язок між 
клітями. Такі конструктивні особливості блоків 
дозволяють виготовляти катанку з заданими 
показниками точності та фізико-механічних 
властивостей. Відповідність показників якості 
катанки вимогам споживачів сприяє широкому 
розповсюдженню цього виду прокату в стале-
дротовому виробництві, машинобудуванні, бу-
дівництві та інших галузях. Але, одночасно з 
перевагами застосування дротових блоків, про-
являються і їх певні недоліки, одним з яких є 
неможливість контролю або регулювання натя-
жіння між клітями, що відповідним чином 
впливає на кінематику і стабільність процесу та 
обумовлює відхилення розмірів готового прока-
ту.  

Аналіз публікацій 
Відома значна кількість публікацій, як у ві-

тчизняних [1-3] так і зарубіжних [4, 5] виданнях, 
де розглядаються питання  теоретичних та екс-
периментальних дослідження і розробок, 
пов’язаних з технологією прокатування в дрото-
вих блоках, їх конструкцією та забезпеченням 
показників якості готової продукції. В працях 
[6, 7] виконано аналіз впливу розмірів підкату 
та зносу валків на поздовжню сталість процесу 
неперервного прокатування та можливості його 
саморегуляції при виникненні відхилень техно-
логічних параметрів. Згідно досліджень [8] поз-
довжня сталість процесу визначає межі можли-
вих змін параметрів, таких як нейтральний кут 
та випередження, за яких сили, що втягують 
метал в осередок деформування є достатніми 
для підтримання стабільності процесу прокату-
вання. В працях [9 – 11] запропонована методи-
ка оцінки поздовжньої сталості процесу прока-
тування за величиною середньої результуючої 
горизонтальних сил в металі по осередку дефо-
рмації, яку визначають з залежності: 
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.. cpсрпрхпрх bRKQQ =  і −σ= cpxxпрх bhQ ··..  
поточна поздовжня сила в металі, що пластично 
деформується, в безрозмірному та розмірному 
представленні; xσ  – поздовжнє нормальне на-
пруження в металі; α  – кут контактування мета-
лу з валками; xh  – поточна товщина розкату по 
осередку деформації; cpb  – середня ширина роз-
кату по осередку деформації; R – радіус валків; 

.2 срK – середній опір металу деформуванню.  

Згідно методики, коли *
..прсрQ  менше нуля, 

тобто напрям дії середньої результуючої сили є 
протилежним напрямку переміщення металу по 
осередку, процес прокатування відбувається 
стабільно, без пробуксовок чи зупинок. У випа-
дках, коли 0*

.. =прсрQ , процес прокатування мо-
жливий, але це граничні нестабільні умови. Як-
що величина 0*

.. >прсрQ  процес прокатування 
неможливий.  

Запропонований критерій поздовжньої 
сталості процесу прокатування може бути 
використаний для аналізу параметрів, зокрема 
для визначення меж саморегулювання за ра-
хунок перерозподілу сил тертя в осередку 
деформації та викликаних цим змін парамет-
рів прокатування. 

 
Постановка задачі 
Метою даної роботи є дослідження впливу 

умов тертя в осередку деформування і режиму 
обтиснень на поздовжню сталість процесу, та на 
характер зміни міжклітьового натяжіння розка-
ту при прокатуванні в дротовому блоці серед-
ньосортового стану 400/200. 

 
Виклад основного матеріалу  

досліджень 
При розробці математичної моделі прока-

тування в дротовому блоці з визначенням по-
казника поздовжньої сталості процесу прока-
тування виходили з методу відповідного роз-
кату з врахуванням виконання умови постій-
ності секундного об’єму металу по всім клі-
тям блоку. Випередження металу розрахову-
вали за відомою залежністю [12] з врахуван-
ням натяжіння: 
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де γ – кут нейтрального перерізу; 1h  – товщина 
розкату на виході з осередку деформації; 0σ  и 

1σ  – питомі заднє і переднє натяжіння розкату; 

cpp – середній тиск по осередку деформації; b0, 
b1 – ширина розкату до та після проходу. 

Розширення металу в осередку деформації 
визначали за формулою Петрова-Зібеля з враху-
ванням коефіцієнту С, значення якого наведено 
в роботі [2]. Крім цього, враховували вплив 
натяжіння розкату на розширення згідно дослі-
джень О.І. Целікова [13]. 

Використовуючи математичну модель про-
цесу прокатування в дротовому блоці, виконано 
аналіз впливу коефіцієнту тертя на силу *

..прcpQ , 
як показник сталості процесу, та натяжіння між 
клітями блоку для випадку прокатування низь-
ковуглецевої катанки діаметром 5,5 мм з підка-
ту діаметром 17,3 мм. За незмінного режиму 
обтиснень, що відповідав звичайному для цього 
профілерозміру прокату, коефіцієнт тертя змі-
нювали на чотирьох рівнях: f = 0,26; 0,28; 0,3; 
0,32. Приклад результатів моделювання для 
випадку використання моделі тертя tx= fpx при 
f = 0,26, наведено в таблиці 1. Отримані з рі-
шення рівняння Т. Кармана епюри напружень та 
сил, на прикладі прокатування в другій кліті 
блоку, показано на рисунку 1. 

Як видно з рисунку, поздовжні напру-

ження 
cpK2
1σ  на значній частині осередку 

деформації є стискаючими і лише поблизу 
площини входу в осередок деформації вони 
стають розтягуючими. Поточні значення 
поздовжніх внутрішніх сил *

..прхQ , у відпові-
дності з діючими нормальними напруження-
ми в металі, спрямовані в основному проти 
напрямку руху розкату, що дає підстави вва-
жати процес прокатування в даній кліті ста-
лим. Середня результуюча цих сил дорівнює  

*
..прcpQ = -0,0108.  

Для інших клітей блоку отримано анало-
гічні розподіли поздовжніх нормальних на-
пружень по довжині осередку деформування.  
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Отже, згідно отриманим даним, середні 
результуючі сил пластично деформованого 
металу *

..прcpQ  для всіх клітей дротового бло-
ку мають негативні значення, тобто напря-
мок їх дії протилежний напрямку перемі-
щення металу в осередках деформування,  
що свідчить про сталість процесу прокату-
вання. Обчислені значення середніх резуль-
туючих сил дозволяють оцінити ступінь  
сталості процесу прокатування в кожній  
з клітей блоку. Наприклад, якщо для клі-
ті № 2 *

..прcpQ = -0,0108, а для кліті № 10  

*
..прcpQ = -0,0164, то в останній кліті процес 

прокатування має більший ступінь сталості. 
З аналізу даних таблиці 1 слідує, що для 

зазначеного режиму обтиснень питомі натя-
жіння розкату між клітями порівняно неве-
ликі, що забезпечує підтримання точних ро-
змірів як розкатів так і готової катанки. Зна-
чення випередження для перших клітей дещо 
менші ніж для наступних. Безрозмірний тиск 
по клітям блоку змінюється у межах  
1,09 ÷ 1,35 і має тенденцію до зростання по 
ходу прокатування. 

 
 

Таблиця 1. Геометричні, кінематичні та силові параметри прокатування катанки Ø 5,5 

Реальні геометричні розміри розкатів та інші параметри 

№ h0,  
мм 

h1,  
мм 

Δh,  
мм 

b0,  
мм 

b1,  
мм 

V0,  
м/с 

Vв,  
м/с 

V1,  
м/с 

F0,  
мм2 

F1,  
мм2 

Rk,  
мм 

Bk,  
мм 

hвр,  
мм 

g, 
мм 

1 17,3 11,0 6,3 17,3 21,1 10,5 12,9 13,5 234,9 181,8 102,6 23,7 4,6 1,80 
2 21,1 13,8 7,3 11,0 13,8 13,5 16,0 16,5 181,8 149 101,7 13,83 6,14 1,50 
3 13,8 9,1 4,7 13,8 16,6 16,5 19,9 20,8 149 118,6 103,3 18,89 3,5 2,10 
4 16,6 11,0 5,6 9,1 11,0 20,8 25,1 26,1 118,6 94,37 102,5 11,45 4,95 1,06 
5 11,0 6,5 4,4 11,0 14,3 26,1 31,6 33,6 94,37 73,35 104 16,85 2,7 1,12 
6 14,3 8,6 5,7 6,5 8,6 33,6 40,0 42,1 73,35 58,41 103,3 8,97 3,7 1,27 
7 8,6 5,5 3,1 8,6 10,8 42,1 49,9 53,0 58,41 46,48 104,4 13,56 2,1 1,30 
8 10,8 6,9 3,9 5,5 6,9 53,0 63,2 66,7 46,48 36,88 103,9 7,27 2,92 1,01 
9 6,9 4,4 2,5 6,9 8,5 66,7 79,6 84,6 36,88 29,09 104,7 10,24 1,6 1,16 

10 8,5 5,5 3,0 4,4 5,5 84,6 98,0 103,8 29,09 23,72 104,4 5,76 2,18 1,14 
 

Геометричні розміри, приведені до відповідного розкату, та інші параметри 

№ h0пр,  
мм 

h1пр,  
мм 

Δhпр,  
мм 

b0пр,  
мм 

b1пр,  
мм 

αу,  
рад Q*cp.пр pcp/2kср γ Rγ2/h1 q0/2kср q1/2kср S 

1 15,33 9,75 5,58 15,33 18,65 0,233 -0,0158 1,15 0,065 0,0452 0 0,025 0,047 
2 18,65 12,21 6,45 9,75 12,21 0,252 -0,0108 1,09 0,062 0,0323 0,025 0,025 0,032 
3 12,21 8,06 4,14 12,21 14,71 0,2 -0,0143 1,17 0,06 0,0457 0,025 0,025 0,045 
4 14,71 9,72 4,99 8,06 9,71 0,221 -0,0131 1,13 0,062 0,0404 0,025 0,03 0,04 
5 9,71 5,78 3,94 9,71 12,70 0,195 -0,0152 1,25 0,059 0,0618 0,03 0,03 0,061 
6 12,70 7,64 5,06 5,78 7,64 0,221 -0,0132 1,16 0,062 0,0522 0,03 0,045 0,053 
7 7,64 4,87 2,77 7,64 9,54 0,163 -0,0140 1,27 0,054 0,0626 0,045 0,05 0,062 
8 9,54 6,07 3,46 4,87 6,07 0,183 -0,0127 1,20 0,057 0,0563 0,05 0,06 0,056 
9 6,07 3,86 2,21 6,07 7,53 0,145 -0,0141 1,35 0,049 0,0641 0,06 0,02 0,063 
10 7,53 4,87 2,66 3,86 4,87 0,16 -0,0164 1,32 0,053 0,0601 0,02 0 0,059 

 
Примітки:  h0 і h1 – товщина розкату на вході і виході осередку; ∆h – абсолютне обтиснення; V0 і V1  – шви-

дкість розкату при вході і виході з осередку; Vв – швидкість поверхні валків; F0 і F1 – площа перерізу розкату до 
і після проходу; Rк – катаючий радіус валка; Bк – ширина калібру; hвр – глибина врізу калібру; g – зазор; αу – кут 
контактування металу з валками; γ – кут нейтрального перерізу; 𝜎𝜎0

2𝐾𝐾ср
 и 𝜎𝜎1

2𝐾𝐾ср
 – безрозмірні заднє і переднє питомі 

натяжіння; S - випередження. 
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Рис. 1. Контактні та внутрішні напруження, поточні поздовжні сили при прокатуванні 
в другій кліті дротового блоку 
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Аналогічні розрахункові таблиці отри-
мали для всіх інших прийнятих значень кое-
фіцієнтів тертя. За отриманими даними по-
будовані залежності основних параметрів 
процесу прокатування від коефіцієнту тертя, 
які показані на рисунках 2 – 4.  

Як видно з рисунку 2, з збільшенням ко-
ефіцієнту тертя значення середньої резуль-
туючої поздовжніх сил *

..прcpQ  зростає за аб-
солютною величиною для всіх клітей блоку. 
Це свідчить про позитивний вплив зростання 
тертя на сталість процесу прокатування. При 
цьому, зростання *

..прcpQ  з збільшенням кое-
фіцієнту тертя має приблизно пропорційний 
характер, а розподіл по клітям блоку практи-
чно не змінюється. За отриманими значення-
ми показника *

..прcpQ , найбільш сталим про-
цес прокатування є для першої кліті, най-
менш сталим – другої кліті з поступовим  

зростанням сталості до чистової кліті.  
Питомі міжклітьові натяжіння, з зростанням 

коефіцієнту тертя, змінюються неоднозначно 
(рисунок 3). Для клітей № 1 та № 2 отримали 
зменшення міжклітьового натяжіння  з зростан-
ням коефіцієнту тертя для всіх значень, що при-
йняті в розрахунках. Для клітей № 3 та № 4 
отримали протилежний характер зміни натяжін-
ня від коефіцієнту тертя. Для наступних клітей 
знову – з збільшенням коефіцієнту тертя натя-
жіння зменшується. При цьому, для всіх рівнів 
коефіцієнту тертя отримали зростання натяжіння 
до кліті № 8 та різке зменшення в кліті № 9. Але, 
в цілому по блоку, з збільшенням коефіцієнту 
тертя величини міжклітьових натяжінь зменшу-
ються. Так для кліті № 8 при коефіцієнті тертя 
0,26 максимальне безрозмірне переднє натяжіння 
становить 0,06. Збільшення коефіцієнту тертя до 
0,32 призводить до зменшення переднього натя-
жіння в цій кліті до 0,0395. 

 
Рис. 2. Залежність показника сталості процесу прокатування *

..прcpQ по клітям блоку 
від коефіцієнту тертя 

 
Рис. 3. Залежність міжклітьових питомих натяжінь  срK2/1σ   від коефіцієнту тертя 
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Рис. 4. Залежність випередження металу від коефіцієнту тертя для останньої кліті боку 

 
Показана на рисунку 4 залежність розраху-

нкового випередження в чистовій кліті № 10 від 
коефіцієнту тертя відповідає відомим положен-
ням теорії прокатування. Слід зауважити, що 
таке збільшення випередження сприяє збіль-
шенню продуктивності прокатного стану. 

Для аналізу впливу режиму обтиснень на 
зміну параметрів прокатування виконали розра-

хунки для випадку збільшеного обтиснення  в 
першій кліті блоку.  

Порівняння результатів розрахунків для 
звичайного обтиснення в першій кліті 
(∆h1 = 6,3 мм) та збільшеного (∆ h1 = 6,5 мм) 
за однакового коефіцієнту тертя 0,3, наведе-
но в таблиці 2. 

 
Таблиця 2. Вплив зміни обтиснення в першій кліті на параметри прокатування в дротовому блоці 

Параметр Значення параметрів для клітей блоку 
№ познач. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
h∆  6,3 7,28 4,68 5,64 4,44 5,7 3,13 3,91 2,49 3,0 

'h∆  6,5 7,39 3,94 4,37 3,04 3,14 1,87 1,87 1,91 2,05 

2 1h  11,0 13,78 9,10 10,96 6,52 8,63 5,50 6,85 4,36 5,50 
'1h  10,8 13,74 9,80 10,94 7,90 8,67 6,80 6,83 4,92 5,51 

3 
1b  21,05 13,78 16,60 10,96 14,33 8,63 10,76 6,85 8,50 5,50 
'

1b  21,13 13,74 15,31 10,94 11,81 8,67 8,70 6,83 7,56 5,51 

4 
1V  13,65 16,66 20,93 26,30 33,84 42,50 53,41 67,30 85,32 104,66 
'

1V  13,67 16,52 20,79 26,08 33,43 41,54 52,71 66,81 83,9 102,9 

5 
S  0,056 0,0407 0,0538 0,0488 0,0699 0,0619 0,0709 0,0647 0,0719 0,068 

'S  0,057 0,032 0,047 0,040 0,057 0,038 0,057 0,057 0,054 0,050 

6 
cpK2
1σ  0,0242 0,0235 0,0295 0,0367 0,0270 0,0335 0,0393 0,0462 0,0130 0,0 

'
1

2 








 σ

cpK
 0,020 -0,025 -0,050 -0,01 -0,065 -0,15 -0,05 0,059 0,035 0,0 

7 
*

..прcpQ  -0,022 -0,018 -0,020 -0,018 -0,021 -0,020 -0,020 -0,019 -0,019 -0,022 

( *
..прcpQ )’ -0,023 -0,020 -0,026 -0,031 -0,030 -0,032 -0,028 -0,019 -0,016 -0,018 

Примітки: В обох випадках прокатування коефіцієнт тертя приймали f=0,3. Константа прокатки (секундний 
об’єм) для існуючого режиму прокатування становила 2481·103 мм3/с, а для випадку зі зміненим режимом 
обтиснень - 2449·103 мм3/с. 
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З аналізу отриманих даних слідує, що, по-
рівняно невелике, збільшення обтиснення приз-
водить до збільшення розширення, зміни конс-
танти прокатування (умови постійності об’єму) 
та відповідних змін параметрів прокатування по 
всім клітям блоку. Зокрема, безрозмірне перед-
нє натяжіння для клітей з № 2 до № 7, змінює 
знак, тобто замість натяжіння отримуємо підпір. 
Прокатування з підпором небажане, так як мож-
лива втрата сталості процесу через накопичення 
металу в міжклітьових проміжках (петля).  

Безрозмірна середня результуюча поздовж-
ня сила, як показник сталості процесу прокату-
вання, для перших семи клітей блоку зросла по 
абсолютній величині, для кліті № 8 – не зміни-
лась, а для клітей № 9 та № 10 – зменшилась. 
Отже, згідно отриманих даних, навіть незначні 
зміни режиму обтиснень можуть призводити до 
суттєвих змін параметрів прокатування в дрото-
вому блоці. 

 
Висновки 
З збільшенням коефіцієнту тертя поздовж-

ня сталість процесу прокатування по всій лінії 
дротового стану збільшується з одночасним 
зменшенням питомого натяжіння розкату в мі-
жклітьових проміжках. Така зміна параметрів 
сприяє підвищенню точності прокату та ство-
рює умови для збільшення продуктивності. 

За відносно незначних змін обтиснення в 
першій кліті блоку спостерігаються суттєві змі-
ни режиму натяжіння між клітями та неодно-
значні зміни показника сталості процесу прока-
тування.  
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПРОКАТУВАННЯ В КЛІТЯХ  
ДРОТОВОГО БЛОКУ 

 
Метою роботи є дослідження впливу умов тертя в осередку деформування і режиму обтиснень 

на поздовжню сталість процесу та міжклітьові натяжіння розкату при прокатуванні в дротовому бло-
ці.  

Методика проведення досліджень передбачала математичне моделювання процесу прокатуван-
ня в клітях дротового блоку з визначенням середньої результуючої внутрішніх сил в металі, що плас-
тично деформується, та інших параметрів процесу.  

Результати. Встановлено, що з збільшенням коефіцієнту тертя поздовжня сталість процесу про-
катування по всій лінії дротового блоку збільшується з одночасним зменшенням питомого натяжіння 
розкату в міжклітьових проміжках, а при незначних змінах обтиснення в першій кліті блоку спостері-
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гаються суттєві зміни режиму натяжіння між клітями та неоднозначні зміни показника сталості про-
цесу прокатування.  

Наукова новизна отриманих результатів полягає у розробці математичної моделі процесу про-
катування, яка дозволяє визначати, окрім відомих параметрів, середню результуючу поздовжніх сил в 
якості критерію сталості процесу, та підтвердженні можливості застосування такої моделі для дрото-
вих блоків з жорстким кінематичним зв’язком між клітями.  

Практична цінність результатів роботи зводиться до використання розробленої моделі, виявле-
них особливостей зміни параметрів по клітям блоку при розробці і удосконаленні технології прокату-
вання катанки, а також у можливості використання моделі для коригування режимів обтиснень з ме-
тою забезпечення мінімальних міжклітьових натяжінь та сталості процесу по клітям блоку.  

Ключові слова: сталість процесу прокатування, моделювання, коефіцієнт тертя, натяжіння, дро-
товий блок. 
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MODELING OF THE ROLLING PROCESS  
IN THE WIRE ROD BLOCK MODULES 

 
The purpose of the investigation is to study the effect of friction conditions in the deformation zone and 

the regime reduction on the longitudinal stability of the process and the interstand tension of the workpiece 
when rolling in a wire block.  

Methods. The investigation methodology involved mathematical modelling of the rolling process in the 
stands of the wire block with determination of the average resultant internal forces in the deformable metal 
and other process parameters.  

Results. It is established that with increase of the coefficient of friction, the longitudinal stability of the 
rolling process on all the stands of the wire block increases with the simultaneous decrease of the specific 
tension of the workpiece in the interstand intervals, and with slight changes in the reduction in the first stand 
of the block.  

The originality of these results is the development of a mathematical model of the rolling process, 
which allows to determine, in addition to the known parameters, the average resulting longitudinal forces as 
a criterion for the sustainability of the process, and to confirm the possibility of using such a model for wire 
blocks with rigid kinematic coupling between stands.  

The practical implications of the results of the work lies in the possibility of using the developed 
model, the revealed features of changing the parameters on the stands of the block in the development and 
improvement of rolling technology, as well as the ability to use the model to adjust the regime reduction in 
order to ensure minimum interstand tensions and the stability of the process on the block. 

Key words: rolling stability, modelling, coefficient of friction, tension, wire block. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ В КЛЕТЯХ  
ПРОВОЛОЧНОГО БЛОКА 

 
Целью работы является исследование влияния условий трения в очаге деформации и режима 

обжатий на продольную устойчивость процесса и межклетевые натяжения раската при прокатке в 
проволочном блоке.  

Методика проведения исследований состояла в математическом моделировании процесса про-
катки в клетях проволочного блока с определением средней результирующей внутренних сил в пла-
стически деформируемом металле и прочих параметров процесса.  

Результаты. Установлено, что с увеличением коэффициента трения продольная устойчивость 
процесса прокатки по всей линии проволочного блока увеличивается с одновременным уменьшением 
удельного натяжения раската в межклетевых промежутках, а при незначительных изменениях обжа-
тия в первой клети блока наблюдается существенные изменения режима натяжений между клетями и 
неоднозначные изменения показателя устойчивости процесса прокатки.  

Научная новизна полученных результатов состоит в разработке математической модели про-
цесса прокатки, которая позволяет определять, кроме известных параметров, среднюю результирую-
щую продольных сил в качестве критерия устойчивости процесса, и подтверждении возможности 
применения такой модели для проволочных блоков с жесткой кинематической связью между клетя-
ми.  

Практическая ценность результатов работы сводится к использованию разработанной модели 
процесса, выявлению особенностей изменения параметров по клетям блока при разработке и усовер-
шенствовании технологии прокатки катанки, а также в возможности использования модели для кор-
ректировки режимов обжатий с целью обеспечения минимальных межклетевых натяжений и устой-
чивости процесса по клетям блока.  

Ключевые слова: устойчивость процесса прокатки, моделирование, коэффициент трения, натя-
жение, проволочный блок. 
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