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О С Н О В Н Ы Е  О Б О ЗН А Ч Е Н И Я

-вы со та  до и после деформации.

- средняя высота катаемого профиля.

- длина дуги захвата.

- текущая высота и радиус заготовки.

- ш ирина профиля кольца до и после деформации.

- внеш ний радиус заготовки до и  после деформации.

- радиус верхнего и нижнего валков.

- высота действительного фланца.

- высота ложного фланца.

- толщ ина действительного фланца.

- толщина ложного фланца.

- ш ирина шейки профиля.

- ш ирина ложного фланца.

- толщ ина шейки профиля.

- радиусы закругления в калибрах.

- ш ирина профиля.

- вытяжки по шейке и фланцам профиля.

- радиус очага на входе металла в валки.

- радиус очага на выходе металла из валков.

- текущий радиус очага деформации.

- радиус границ зон отставания и опережения.

- текущие углы очага деформации.

- коэффициент, для зоны отставания т = .^.8{S -  2 ) , 
зоны опережения т = - JS(S  + 2 )

- коэффициент, s  = ^



<Рл,<Рг -Ф У Н К Ц И И , <ру = S H m 6

. 2 sin #

^ т а  shfj.
2

«з - коэффициент влияния внеш них зон.

£  - относительная деформация.

в  - истинная деформация.

е  t - интенсивность деформации.

A h B ’ Ah-л - обжатие кольцевой полосы у  верхнего и  нижнего вал­
ков.

Lb  » h i  - длина дуги захвата у верхнего и нижнего валков.

а, - коэффициент дуги захвата.

<зя - коэффициент разницы радиусов валков.

- коэффициент кривизны кольца.

Д b - уширение при раскатке.

h g P  ̂ - глубина проникновения пластической деформации.

Р - усилие осаживания.

<У, ,С 2 - главные напряжения.

СУ ■ - интенсивность напряжений.

су„ - поперечное напряжение.

пр - продольное напряжение.

G„г,, ■>а on - напряжения отставания и опережения в зонах
скольжения.

(Уос - напряжение осаживания.

СУs - предел текучести при данных температурно­
скоростных условиях деформации.

с ь - предел прочности при растяжении.

<55 - относительное удлинение.
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W - относительное сужение.

КС! / - ударная вязкость.

&  т - предел длительной прочности.

< ^ - 1  - предел выносливости при симметричном цикле.

№if - коэффициент анизотропии.

Ж j - компонента направляющего тензора.

т 5 '  компоненты материального тензора.

Ц  - коэффициент трения.



9

ВВ ЕДЕН И Е

■Современные концепции технического прогресса ставят перед 

машиностроителями ряд задач по снижению материалоемкости машин, 

повышению их качества и надежности. Реализация конструкторских разработок 

в авиационном двигателестроении с минимальными запасами прочности и 

использованием весьма дорогостоящ их сплавов при создании прогрессивных 

процессов обработки металлов давлением требует также решения двуединой 

проблемы обеспечения высокой надежности деталей и экономичности 

технологии.

В современных конструкциях авиационных двигателей широко 

используются детали, изготовленные из штамповок, листа, поковок, раскатных 

колец, материалом для которых служат высокопрочные никелевые, 

хромоникелевые, алю миниевые и другие сплавы.

Эти материалы в большинстве своем относятся к труднодеформируемым 

сплавам, которые характеризуются сложным составом и невысокими 

технологическими свойствами. Это создает значительные трудности при 

изготовлении полуфабрикатов и изделий из них, а в ряде случаев приводит к 

необходимости создания новых технологических процессов.

Весьма ответственными деталями в авиационных двигателях являются 

тонкостенные кольцевые детали ротора и статора, имеющие сложную 

конфигурацию Работоспособность этих деталей определяется уровнями их 

кратковременной прочности, ползучести, усталости. Эти эксплуатационные 

характеристики непосредственно зависят от структурного состояния деталей, 

которое формируется при горячей обработке металлов давлением.

Используемые до недавнего времени способы п о т .чей и я оесшовных 

кольцевых заготовок не позволяли получать высокого коэффициента 

использования металла. Физико-механические свойства материала колец были 

также невысоки. Такое состояние объясняется, прежде всего, получением
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«канительной структурной неоднородности при использовании нерациональных 

схем деформирования металла.

При решении указанной проблемы формообразования кольцевых 

профилей особенно важными являются рассмотрение напряженно- 

деформированного состояния и формирование структуры в очаге деформации, 

так как они определяют величину сопротивления деформации и способность 

металла к длительной работе.

Здесь необходимо отметить, что теоретические вопросы по изучению 

напряженно-деформированного состояния, кинетике течения металла в очаге 

деформации при процессе раскатки колец изучены недостаточно. Отсутствуют 

методы расчета основных параметров формоизменяющих процессов, а также 

способы получения бесшовных тонкостенных профильных кольцевых 

заготовок.

В данной работе рассмотрено напряженно-деформированное состояние и 

формирование структуры на всех стадиях обработки профильных кольцевых 

заготовок.

Для разработки технологического процесса приведены закономерности 

явлений, происходящих в кольце при его формоизменении, и на этой основе 

предложены температурно-скоростные, деформационные, геометрические и 

силовые параметры. Описаны способы калибровки профильных колец по 

многокалиберной схеме.



I. Н Е К О Т О Р Ы Е  В О П РО С Ы  Т Е О Р И Й  П РО И Е С С А  РА С К А Т К И  

К О Л Ь Ц Е В Ы Х  ЗА ГО ТО В О К

В современных конструкциях авиационных двигателей одними из 

многочисленных деталей являются кольца, объем которых составляет' 

около 15 % веса двигателя. Кольцевые детали выполняют весьма важную 

роль в работе двигателя. Достаточно отметить, что при разрушении 

промежуточного кольца дисков компрессора неизбежна поломка 

двигателя с опасными последствиями для самолета. Кольца работаю т в 

условиях высоких нагружений от центробежных, осевых сил и сил 

термического расширения, возникающих при работе собственно кольца, 

так и от воздействия сопрягаемых с ним деталей, а также претерпевают 

определенные физико-химические изменения, приводящие иногда к 

потере их работоспособности.

С пецифика конструирования авиадвигателей, требования их 

эксплуатационной надежности, технологичности и экономичности 

предъявляют, как указано в работах Н.Д.Кузнецова, М .А.Елизаветина, 

Б .И .Костецкого, К.Н.М ихайлова и др., к металлургическим процессам и, 

в частности, процессам обработки металлов давлением особые 

требования по эффективности и качеству [1. 4]

1.1. Т ехнологические схемы изготовления кольцевы х  проф илей 

авиационны х двигателей

Разнообразие геометрических форм профилей, их габаритных 

размеров, требований к их качеству позволяют использовать в 

современном двигателесхроительном производстве множество 

технологических схем изготовления кольцевых профилей, которые по 

своему назначению применяются только для изготовления статорных 

колеи, или только для роторных колец, или для тех и других 

одновременно.
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Все известные технологические схемы производства кольцевых 

заготовок авиационных двигателей можно -подразделить на две основные 

группы: получение кольцевых заготовок из листа и раскаткой из кованой 

заготовки. Кроме того, в данной главе приведены перспективные методы 

получения раскатных колец из полых литых и катаных заготовок.

Н аиболее часто встречаются технологические схемы получения 

колец формовкой из листа и раскаткой из цельной заготовки (рис, 1 .1 , 

1 .2 ,1 .3 ,1 .4 )  15...7].

Для изготовления колец статора широко применяется 

технологическая схема получения колец формовкой из листовой 

заготовки методами осадки, отбортовки, ротационного раската и др. (см. 

рис. 1.1). По разработке и совершенствованию этой схемы большие 

работы  выполнили К.Н.Богоявленский, В.Ф.Баркая, Ю.Н.Алексеев, 

В.И .Ерш ов, М .П.Найденов, Г.В.Проскуряков, М.П.Назарцев и др.[8,Л7]. 

Значительны е достижения в этой области имеют НИАТ, ВИЛС, 

моторостроительные предприятия городов Самары, Казани, Уфы.

Н аряду с определенной универсальностью получения профиля 

кольца как по оборудованию, так и по технологии обработки, данная 

схема обладает некоторыми недостатками. Это выражается в 

пониженной их экономичности и недостаточно высоком качестве 

готовой продукции. Так, коэффициент выхода годного часто не 

превыш ает 0,2. Отходы в основном складываются из потерь при раскрое 

и механической обработке. Необходимо отметить наличие значительной 

трудоемкости из-за весьма длинной технологической цепочки, а также и 

та счет использования малопроизводительных механической и слесарной 

обработок. Шов в сварных кольцах по своей структуре всегда имеет 

резкое отличие от основного материала . Поэтому механические свойства 

в месте сварного шва ниже, чем в основной части кольца. Так, 

выносливость снижается на 40,.50% .
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Рис. 1.1. Технологическая схема получения колец 
формовкой из листовой заготовки

пеюы к о is к к иштка шш>ш
силы ВРОШНШ WJTBSA ШШОЙ

Рис. 1.2. Технологическая схема получения колец 
раскаткой из кованой заготовки

рлзпш копи мскш ииш 
к я

Рис. 1.3. Технологическая схема получения колец 
раскаткой из литой заготовки

кят  нсшы аш ш  warn

Рис. 1.4. Технологическая схема получения колец 
раскаткой из трубной заготовки
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Это объясняется тем, что процесс сварки является металлургическим 

процессом, геометрическая тона сварки представляет из себя 

расплавленную жидкую массу, процесс кристаллизации в этом месте 

происходит заново. Если это жаропрочные сплавы, то  наряду с 

пористостью  образуется неравномерность фазового состава и 

значительное количество первичных карбидов, ослабляющ их границы 

зерен и  повышающих хрупкость. Кроме того, зона ш ва обедняется 

легирую щ ими элементами.

П ри формоизменении металла колец в местах перехода 

деформированной зоны в недеформированную неизбежно имею т место 

критические деформации и, как следствие, после высокотемпературной 

обработки образуется крупное зерно.

При давильных операциях с многократным локальным разотревом 

до температуры горячей деформации и малой величиной дробной 

деф орм ации в кольцах из титановых сплавов образуется грубая 

неоднородная структура, значительный альфированный слой.

Из рассмотренной технологической схемы производства 

профильны х сварных колец видно, что наряду с пониженной ее 

экономичностью  кольца, полученные по этой схеме, не обеспечивают 

высоких требований эксплуатационной надежности и не могут быть 

использованы в наиболее ответственных элементах двигателя - роторах 

ГТД.

Технологическая схема получения колец, где основным 

формообразующим процессом является раскатка, по своему назначению 

более универсальна. Она используется для  изготовления как роторных, 

так  и статорных колец. Большие достижения в совершенствовании 

данной схемы имеют как отечественные организации ВИЛС, ВИАМ 

НИИД, СНТК им. Н.Д.Кузнецова, так и зарубежные фирмы W agner, 

Banning, Wymen-Gordon, Snekma, Grotnes и др. Значительные работы в
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этом направлении выполнили П.М.Долухнн, А .И Д еяиков, 

Л .П.Котельников, Т.Т.Ш алимов, В.Н.Выдрин, В.Н.Зиновьев, B.Hawkyard, 

W. Johnson, H .S.M arczinski, S.T.W inship и др. [4,18...58].

В настоящ ее время применяется схема изготовления бесшовных 

кольцевых профилей раскаткой из кованой заготовки (см. рис. 1 .2 ). 

Технологическая цепочка по данной схеме значительно короче

предыдущей. Трудоемкость же ниже в 8 ...10 раз. Здесь технологические 

отходы складываю тся из потерь при металлургическом переделе пруток - 

раскатное кольцо и при механической обработке. Однако'несмотря на 

значительно меньшие потери при переделе пруток - раскатное кольцо, 

коэффициент выхода годного при этом не превышает O.i ...0.2. Это 

объясняется несовершенством имеющейся технологии раскатки, 

отсутствием процесса получения тонкостенных бесшовных профильных 

колец. Кроме этого, наблюдается значительная структурная

неоднородность, что снижает эксплуатационную надежность деталей 

ГТД. Так, при использовании известной технологии раскатки колец 

методом выдавливания наблюдается существенная структурная 

неоднородность, что приводит к большой неравномерности

механических свойств, при этом выносливость, по сравнению с 

однородным мелкозернистым металлом, снижается на 20...30% [59]. 8  

перспективе, при условии реш ения задач по получению тонкостенных 

фланцевых профилей, коэффициент выхода годного может быть 

увеличен до 0,35 и более.

Помимо отмеченного традиционного метода, направлением 

совершенствования схемы изготовления кольцевых цельнокатаных 

профилей авиационных двигателей может являться освоение процесса 

раскатки полых литых заготовок, полученных методом вытяжки из 

расплава. М атериал при этом может быть использован весьма полно. 

Отходы могут иметь место только при резке труб на мерные заготовки и
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механической обработке. Коэффициент .выхода годного, при условии 

решения задачи получения тонкостенных профильных колен, может 

достичь уровня 0,5 и выше. Значительно сокращается длительность 

кузнечных операций, а значит и объем ручного труда.

Большая совместная работа по исследованию процесса получения 

полых слитков из жаропрочных сплавов и освоению процесса 

профильной раскатки колец из них проведена в ВИАМ, С НТК им.

Н .Д.Кузнецова авторами С.А.Моисеевым, В.А.Калицевым,

А.И.М урзовым и др. [34...37, 56].

Но ш ирокое внедрение этой схемы задерживается ввиду наличия 

трудностей в освоении значитезтьного количества типоразмеров 

исходных заготовок для раскатки профилей авиационных двигателей, 

сущ ественными потерями металла и большой трудоемкостью при 

обточке польгх слитков.

Следующ ей перспективной технологической схемой производства 

бесш овных кольцевых профилей авиационных двигателей является 

производство колец раскаткой из трубной катаной заготовки. 

Коэффициент выхода годного при этом может быть доведен до 0,5 и 

выше. Величина ручного труда, как и в предыдущем случае, 

незначительна. Работы в этом направлении отсутствуют.

Подводя итог вышесказанному, можно сделать вывод, что процесс 

раскатки бесшовных колец является более рациональным по сравнению 

с процессом производства сварных колец. Но для повышения 

экономичности и эксплуатационной надежности кольцевых деталей ГТД 

необходимо разработать процесс получения тонкостенных бесшовных 

фланцевых кольцевых профилей с однородной структурой и высокими 

уровнями механических свойств.



Для успешного решения этой задачи необходимо в первую очередь 

рассмотреть процесс формоизменения профильных раскатных колец с 

выявлением механизма процесса раскатки и последующим определением 

основных технологических параметров процесса.

1.2. Обзор и анализ исследований формоизменения профильных 

раскатных колец авиационных двигателей

Производство колец на большинстве предприятий России и 

зарубежных стран проводится раскаткой на раскатных машинах в одном 

калибре [18. 22, 31, 52, 58J. Такая практика обеспечивает выпуск колец 

только простейшей формы. Получение же тонкостенных колец сложной 

формы с высокими фланцами при раскатке в одном калибре требует 

заготовок с высоким очагом деформации, что создает условие 

неравномерного истечения в очаге и получения разнозернистой 

структуры. При указанном способе коэффициент использования металла, 

как уже отмечалось ранее, очень низок, он не превышает 0,2.

Для получения тонкостенных фланцевых кольцевых профилей с 

однородной структурой и высокими механическими свойствами 

используется многокалиберная раскатка колец путем последовательного 

многопереходного оформления профиля. Методы формоизменения по 

многокатиберной схеме базируются на известных работах как 

отечественных, так и зарубежных авторов: И.М .Павлова, Б.П.Бахтинова, 

М .М .Ш тернова, П.И.Полухина, И.Я.Тарновского, А.П.Виноградова,

В.А.Ш адрина, В.Е.Грум-Гржимайло, В.Тринкса, Э.Кирхберга, Тафеля и 

др. [65 26]. Но одновременно следует отметить, что методики 

калибровки валков, используемые в сортовой прокатке, не переносятся 

полностью на процесс раскатки колец, так как эти процессы имеют 

существенные отличия по форме и геометрии заготовки, соотношению 

диаметров валков, величине обжатий за проход, механизму деформации
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металла ш эчаге и т. д. Бее это предусматривает необходимость изучения 

течения металла и заполнения калибров при многокалиберной раскатке 

кольцевых профилей и разработку новых методик их калибрования.

Для получения необходимой точности диаметральных и торцевых 

размеров кольцевых заготовок, обеспечивающих минимальный припуск 

на механическую обработку, кольца после высокотемпературной 

термической обработки подвергают калибровке растяжкой или 

термокалибровке. Калибровку растяжкой проводят, как правило, на 

специализированных калибровочных прессах [50, 53, 54]. Этот метод 

калибрования обеспечивает точность диаметральных и торцевых 

размеров колец при диаметрах 1000...3000 мм + 1...3 мм [19...21, 50, 53. 

56].

1.3. Очаг деформации при раскатке колец

При рассмотрении процесса формообразования кольцевых 

профилей авиационных двигателей особое внимание уделяется 

напряженно-деформированному состоянию и формированию структуры. 

Эти параметры определяют высокие уровни механических свойств 

металла.

Вопросы повышения ресурса и надежности двигателей находятся в 

неразрывной связи с прочностью и однородностью металла 

деформируемых заготовок. Высокая прочность и однородность металла 

раскатных колец обусловливается механизмом деформации металла, 

находящегося в зоне ватков.

Изучением очага деформации при раскатке колец занимались 

П.И.Полухин, Г.П Остроушкин, А.И.Мурзов, K.Yagishita, К .Weber. 

W.Johnson и др. [23, 28, 38, 40, 45, 47, 49, 52, 77, 78]. Несмотря на 

большое число работ, посвященных неравномерности деформации,
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зависимость ее с формированием структуры изучена недостаточно. 

О тсутствую т как полное аналитическое описание, так  и 

экспериментальные исследования процессов, -происходящих в 

очаге деформации, с учетом -неравномерности деформации и 

знеконтактной деформации. Не создана физическая модель очага 

деформации при раскатке, которая достаточно близко отражала бы 

действительную  картину деформации металла.

Руководствуясь классификацией И.М .Павлова [65], рассмотрим 

состояние работ по исследованию влияния геометрических параметров 

на неоднородность очага деформации, предварительно изучив труды по 

исследованию  механики процесса раскатки.

М еханику процесса раскатки исследовали А.И.Целиков, 

ГТ.И.Полухин, W .Johnson и др. [39, 40, 52, 57, 79]. Но, вм есте с тем , до 

сих пор отсутствует зависимость, описывающая процесс раскатки, а 

такж е описание режимов обжатий по стадиям процесса.

Известно, что напряженно-деформированное состояние при 

процессе раскатки зависит от геометрических параметров инструмента и 

раскатываемого кольца [28, 39, 40, 52, 79. .81]. Авторы этих работ 

А .И .Целиков, П.И.Полухин, Г.П.Остроушкин, W.Johnson, A .M atalis, 

W .iJaw kyard, рассматривая влияние геометрических параметров очага 

деформации при раскатке, или не выделяли особенностей деформации со 

стороны внутреннего и наружного валков, или рассматривали ее только с 

учетом равенства длин дут захвата Из этото можно заключить, что 

исследования в этой области выполнены неполно. Следует выявить 

зависимости., характеризующие величины обжатий у наружного и 

внутреннего валков при определенных соотношениях между длинами дуг 

захвата. Кроме этого, необходимо исследовать, как меняется характер 

свойств материала в процессе деформации. Так, например, одной из
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особенностей является повышение в процессе деформирования 

анизотропии металла.

В последнее время выполнено множество работ по исследованию 

анизотропии, применительно к процессам обработки металлов 

давлением, авторами В.С.Смирновым, В.В.Ш евелевым, С.П.Яковлевым, 

А .А .Бабарыко, У.Джонсоном, Т.М еллором, Ю .М .Арышенским и др. 

[82. .90]. Однако эти работы посвящены изучению анизотропии в 

основном в листовых материалах, поэтому необходимо рассмотреть, как 

меняется характер анизотропии при объемных процессах, в частности 

при изготовлении колец. Важность этих исследований очевидна, так как 

роторны е кольца авиационных двигателей, являясь высоконагруженньши 

деталям и, должны иметь достаточный запас прочности, а значит при 

вы полнении прочностных расчетов двигателей необходимо знать 

свойства материала в различных направлениях кольца.

Одним из этапов изготовления колец является ковка. Наиболее 

сущ ественные работы в этой области выполнены С.И.Губкиным, 

М .В.Сторожевым, А.П.Чекмаревым, И.Д.Тарновеким [91.. 94]. Однако в 

этих работах принимается допущение, что металл является однородным, 

изотропным и, кроме того, недостаточно полно описан характер течения 

м еталла в очаге деформации.

1.4. Термомеханические параметры производства кольцевых 

профилей авиационных двигателей

Разработка оптимальных режимов производства бесшовных 

экономичных и высококачественных кольцевых профилей для деталей 

авиационных двигателей имеет актуальное значение и требует решения 

ряда вопросов, как по технологии, так и по металловедению.

Состояние структуры, механические свойства металла и средние 

удельные давления раскатки определяют качество изделий. Разработка
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реж имов обработки м рациональный их выбор всегда представляет 

больш ие трудности. Трудности заключаются в том, что материалы, из 

которых изготавливают кольца, обладают особыми физическими

свойствами и трудно поддаются обработке.

Развитие современных методов обработки металлов давлением 

стало возможным на основе проведения экспериментальных

исследований и развития физико-химической теории обработки металлов 

давлением.

Значительные успехи в развитии теоретических и практических 

работ были достигнуты благодаря научным изысканиям ученых России

С.И.Губкина, И.М .Павлова, А.И.Целикова, С.Т.Кишкина, Н .М  Склярова, 

Н И .К орнеева, А .Д.Томленова, А.П.Чекмарева, Я.М.Охрименко,

Ф .Ф.Химушина [65, 79, 92, 94...98].

Термомеханические реж имы производства раскатных колец 

авиационных двигателей им ею т определенные особенности ввиду

специфичности применяемых материалов и операций технологических 

процессов получения исходной заготовки под раскат, раскатки,

термической обработки и калибровочных операций, обеспечивающих 

необходимую геометрическую точность Исследованиям этих параметров 

посвящен ряд работ авторов В. Н. Зиновьева, В.А.Калицева,

А.Н.Иванкиной, С.С Соловцева, Е .Н .Сидоренко и др. [18, 24, 45, 31, 41, 

60,63].

Вместе с тем следует отметить, что эти работы неполно отражают 

термомеханические режимы раскатки профильных колец из современных 

жаропрочных никелевых, хромоникелевых, титановых и других сплавов, 

таких как, например, ХН 6 8 ВМ ТЮ К-ВД, ХН 45ВМТЮБР-ИД, ВТ9, ВТ20 

Такое состояние обусловливает необходимость исследования

технологичности указанных сплавов, способности их к рекристаллизации
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и величин удельных давлений с целью определения оптимальных 

тем пературно-деформационных реж имов раскатки роторных и статорных 

колец для улучшения структурно-фазового состояния, повышения 

механических свойств и коэффициента использования металла.

1.5. Влияние анизотропии на эксплуатационные характеристики 

материала раскатных колец авиационных двигателей

В 1971 году Головной совет по авиационной технике отметил, что 

бы строе развитие современной авиации требует дальнейшего 

соверш енствования технологических процессов на основе важнейших 

достиж ений науки, в том числе и за счет более полного использования 

свойств обрабатываемого материала.

В связи с этим необходимы исследования поведения металла при 

различных стадиях технологической обработки. При этом следует 

исходить из того факта, что деформированные заготовки авиационных 

деталей листы , трубы, профили, прутки, кольца и т. п. обладают 

определенной анизотропией механических свойств. Анизотропия свойств 

м еталла во многом зависит от вида технологического процесса 

получения полуфабрикатов - волочение, прессование, прокатка, раскатка, 

ковка и т. п.

Известно, что в основе процесса получения колец раскаткой лежит 

прокатка. Поэтому, основываясь на факторах, влияющих на текстуру 

проката, рассмотренных в работе [83]:

•  граничные условия (состояние поверхности рабочих валков и 

слитка, форма калибров, смазка валков, температура проката),

•  геометрия очага деформации (отношение ширины и длины очага 

к его высоте);
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•  механизм деформации (кристаллографическая ориентировка 

исходной заготовки, химический состав металла, чередование 

направлений преобладающей деформации), 

можно утверждать, что текстура, а значит и анизотропия раскатных 

колец в основном зависит от схемы напряженно-деформированного 

состояния в очаге деформации, т.е. от наличия высокого или низкого 

очага деформации. Так как исследованиями [77] установлено, что 

наличие высокого очага деформации не только снижает средний уровень 

механических свойств полуфабриката на 10... 15%, но и не обеспечивает 

стабильной текстуры, вследствие резко неоднородного напряженного 

состояния в очаге деформации при проработке, можно утверждать 

необходимость обеспечения условий низкого очага деформации. 

Основываясь на этом принципе, следует рассмотреть поведение 

материала применительно к раскатке роторных колец при низком очаге 

деформации.

Для оценки влияния величин коэффициентов поперечной 

деформации на работоспособность конструкции рассмотрим 

напряженное состояние в полом однородном цилиндре под действием 

внутреннего и наружного давлений (рис. 1.5). Данная схема с 

достаточной степенью достоверности описывает условия работы 

проставки дисков компрессора без учета осевых нагрузок. Проставка, 

при условии жесткой заделки, подвержена воздействию внутреннего и 

наружного давлений, причем внутреннее давление превыш ает наружное, 

а такж е воздействию центробежных сил и радиальных сил от 

термического расширения дисков. Результирующие этих сил будут 

располагаться по схеме, аналогичной распределению напряжений в 

цилиндре, нагруженном внутренним давлением.
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Рис. 1.5. Схема нагружения роторного промежуточного 

кольца при эксплуатации на двигателе

Тогда рабочие напряжения в кольце с учетом анизотропии 

рассчитываю тся по формулам [1 2 2 ]:

= .гдр.
1 - с -  У гг)  1 -  с 2п \ р )

... г V - / <]Л>
гг = .££  i £ .]  -  _  Р с- ч

i - c 24 r j  i - c ; " [ р )  ’ г щ -

где р -  внутреннеедавление; и- коэффициент, J  ^  •

/2 - переменный радиус.

Используя уравнения (1.1) и условие пластичности в виде [8 8 ]

V 1 ^ 1 ^ 2 1

получим формулу для определения давления Р на внутренней 

поверхности цилиндра

= _______
Р V 1 “ 0 +  "  + !j П .2 )

Из анализа формулы (1.2) очевидно ч т« 4 ‘О при возрастании
коэффициентов поперечной деформации и „ n„ mи * допустимое давление
р  будет увеличиваться.
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1.6. Сплавы, используемы е для изготовления колеи авиационных

двигателей

В данном разделе описаны исследования, которые проводились на 

типичных высокопрочных хромоникелевых, железохромоникелевых и 

титановых сплавах, к которым за последнее время авиационная 

промышленность предъявляет особо высокие требования в отношении 

кратковременной и длительной прочности, выносливости, особых физических 

свойств, коррозионной стойкости, химического взаимодействия с металлами, 

газами и др.

Высокие температуры плавления и рекристаллизации таких жаропрочных 

сплавов, как ХН6 8 В М ТК Ж -В Д , ХН45ВМ ТЮ БР-ИД, обусловливают их 

применение в конструкциях, работающ их при температурах 700...900°С. 

Указанные сплавы применяю тся в промышленности в виде листов, прутков, 

плит, штамповок, раскатных колец, поковок и т. д.

Освоение производства полуфабрикатов и изделий из сплавов на 

никелевой основе типа ХН 6 8 ВМ ТЮ К-ВД, а также железохромоникелевых 

сплавой типа ХН45М ВТЮ БР-ИД способствовало развитию отечественной 

авиационной техники. Вместе с тем с созданием таких сплавов появились 

определенные трудности в обработке металлов давлением, штамповке лопаток, 

дисков, прокатке прутков и раскатке колец.

Сложный химический состав жаропрочных сплавов (табл. 14) в первую 

очередь связан с получением высоких значений предела ползучести. Вследствие 

высокой лсгированности этих сплавов резко замедляются 

рекристатлизационные и диффузионные процессы, благодаря чему при высоких 

нагрхзках и скоростях создаются условия для продолжительной стабильной 

работы изделий. М еханические свойства сплавов ХН6 8 ВМТЮ К-ВД и 

ХИ45МВТЮ БР-ИД приведены в табл. 1.2.
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Таблица 1.1

Химический состав сплавов

Марка
сплава

Содержание элементов,
Сг W М о Со А1

ХН 6 8 ВМТЮ К-ВД 17,0...20,0 5,0...7,0 3,0...5,0 5,0...8,0 1,6...2,3
ХН45МВТЮ БР-ИД 14,0...16,5 2,5...3,5 4,0...5,2 0,9... 1,4
ВТ9 2,8 ...3,8 - 5,8...7,0
ВТ20 - 0,5...2,0 - 5,5...7,0

Продолжение табл.

Ti Ni V Si Nb Fe Zr
1 , 1 . . 1 ,6  

1,9 ..2 ,4  
основа 
основа

основа 
43,0...47,0

0 ,8 ...2 ,5
0,2...0,35

0,8...1,5 основа
1 ,0 .. .2 ,0

Продолжение табл. 1.1
С Мп Si S Р Fe В Zr Се О N Н

не более
0 , 1 0 0,40 0,50 0,015 0,015 5,0 0,005 0,005
0 , 1 0 0,60 0,40 0,030 0,015 0,008 0 , 1 0 0 , 0 2 -

0 , 1 0 - - - 0,25 - - 0,15 0.05 0.015
0 , 1 0 - 0,15 - 0,25 - - - 0,15 0,05 0,015
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Таблица 1.2
М еханические свойства сплавов

М арка
сплава

Термическая
обработка

Т-ра
иоп. ^ 0 ,2 ^ 5 ¥ KCU

°С МПа М Па % % Дж/см2

ХН 6 8 ВМ ТЮ К-
вд

закалка с 
1080 1100°С, 
выдержка 2  час , 
охлаждение на 
воздухе; старение 
при 900°С в 
течение 5 ч а с , 
охлаждение на 
воздухе

2 0

900
1080
314

637 2 0

30
25
45

39

ХН45М ВТЮ БР
-ид

Закалка с 
1000...1130°С, 
выдержка 2...3 
ч а с , охлаждение 
в масле; старение 
при 780...830°С в 
течение 5 ч а с , 
охлаждение на 
воздухе; старение 
при 650,..730°С в 
течение 16 ч а с , 
охлаждение на 
воздухе

2 0 1080 687 1 2 14 28

ВТ9

Нагрев до 950°С, 
выдержка 1 час, 
охлаждение на 
воздухе; нагрев 
до 530°С, 
выдержка 6  час 
охлаждение на 
воздухе

2 0

500
981
6 8 6 -

8 2 0 25

BT2G

Нагрев до 80.0°С, 
выдержка 1 -час, 
охлаждение на 
воздухе

2.0

350
500

883
6 8 6

569

8 2 0 25
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Полуфабрикаты из жаропрочных сплавов, выпускаемые заводами, 

нередко имеют адакро- и микронеоднородности. Наиболее часто 

встречающимися неоднородностями в прутках, поковках и штамповках, а также 

в раскатных кольцах являются неравномерная структура в виде полосчатости и 

разнозернистости. В ряде работ Ф.Ф.Химушина и Н .И .Корнеева [98, 100, 101] 

показано, что прутки с разнозернистой структурой имели пониженную 

жаропрочность, выносливость и повышенную ползучесть по сравнению с 

прутками, обладающими равномерной структурой. Как показала практика 

заводов, изготовленные из прутков с неоднородной структурой детали имеют 

пониженную жаропрочность, жаростойкость и выносливость, а также большой 

разброс механических свойств.

В последние годы наблюдается значительный рост применения титана в 

маш иностроении и особенно в авиации. Около 20%  от веса современного 

двигателя составляют детали из титановых сплавов, в том числе 4% приходится 

на кольцевые детали. Следует отметить, что при производстве современных 

авиационных двигателей предпочтение при выборе материала отдается 

жаропрочным титановым сплавам типа ВТ9 и ВТ20. Детали, изготовленные из 

этих сплавов, надежно работают в условиях эксплуатации.

Деформируемый жаропрочный титановый сплав ВТ9 системы Ti-Al-Mo- 

Zr-Si относится к двухфазным а+|3 сплавам По своим свойствам он относится к 

мартен ситном у классу, упрочняемому термообработкой.

Титановый сплав ВТ20 относится к деформируемым жаропрочным 

сплавам системы Ti-Al-Mo-V-Zr. Это однофазный сплав типа оС 

твердого раствора, он почти нечувствителен к термообработке. Химический 

состав и механические свойства сплавов ВТ9 и ВТ20 приведены в табл 1 1 1.2.

-Общеизвестно, что структура сплавов вообще и титановых в частности 

формируется в процессе горячей деформации, но, в отличие от сталей, 

структура титановых сплавов не претерпевает существенных изменений в 

процессе термической обработки. Это указывает на особые требования к



однородности деформации в полуфабрикатах. Также известно, что для 

обеспечения высоких уровней жаропрочности следует иметь в заготовке 

структуру пластинчатого типа, а  при необходимости обеспечения высоких 

уровней усталостной прочности и термической стабильности требуется иметь 

структуру глобулярного (равноосного) типа. Это еще раз подчеркивает 

потребность промыш ленности в разработке процессов, обеспечивающих 

получение равномерной структуры, а значит и высоких уровней 

эксплуатационных характеристик [108].
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2, К И Н Е Т И К А  Т Е Ч Е Н И Й  М Е Т А Л Л А  В -О Ч А ГЕ  Д Е Ф О РМ А Ц И Й  

Я Р И  РА С К А ТК Е К О Л Ь Ц Е В Ы Х  Д Е Т А Л Е Й  А В И А Ц И О Н Н Ы Х  

Д В И Г А Т Е Л Е Й

Основой процесса получения деформированных кольцевых 

заготовок авиационных двигателей является - технологическая схема их 

производства, состоящая из выбора исходной заготовки, 

предварительного и основного формоизменяющ его процесса, 

термической обработки и калибрующих операций, обеспечивающих 

необходимую геометрическую точность габаритных размеров колец. 

Основным формоизменяющим процессом является процесс раскатки. Он 

определяет собой качественные и количественные характеристики 

процесса.

Рациональность технологического процесса раскатки определяется 

характером течения металла в очаге деформации. Другими словами, 

построение всего технологического процесса зависит от очага 

деформации при раскатке.

Как показано в литературном обзоре, приведенном ниже, механизм 

течения металла в очаге деформации при раскатке изучен недостаточно. 

Вместе с тем с целью расширения возможностей управления 

параметрами процессов и обеспечения оптимальной структуры, высоких 

прочностных и пластических характеристик металла колец, необходима 

как качественная, так и количественная оценка кинетики течения металла 

в очаге деформации.

Для выявления и определения локальных напряжений, механизма 

формирования структуры металла необходимы специальные методы, 

которые позволили бы создать модель очага деформации, отражающую 

физические и механические явления процесса.



В связи с научной и практической важностью вопроса изучения 

механизма течения металла при раскатке рассмотрим основные работы, 

выполненные в этой области.

Так как раскатка является комплексным процессом наложения 

осадки на прокатку [47], то рассмотрим эти составляющие в отдельности. 

Это необходимо сделать для получения полной картины совмещенной 

деформации при раскатке и определения влияния каждого из 

составляющих процесса на напряженно-деформированное состояние в 

очаге-деформации.

Первыми работами, констатирующими факт наличия 

неоднородности в очаге деформации при прокатке, являются работы 

Е.Бласса (1882 г.), А.Холленберга (1883 г.) [103], В.Е.Грум-Гржимайло 

[104].

В дальнейшем И.М.Павловым в 1927 г. была разработана теория 

течения металла при прокатке, т. н. “теория жестких концов” [105]. Им 

предложена классификация причин, вызывающих неравномерность 

деформации [65].

Н. А .Соболевским и А.Ф.Головиным выполнены работы по 

исследованию приконтактных зон очага деформации: скольжения и 

прилипания, получения формулы расчета их протяженности [6 6 , 106].

Большой вклад в исследование неоднородности очага деформации 

при прокатке внесли А.И.Колпашников, А.П.Чекмарев, А.И.Целиков, 

И.Я.Тарновский, B.C.Смирнов, Т.М .Голубев, Н.Мец, В.Тринкс и др .[79, 

92, 107...114]. Ими, на основе метода решения уравнений равновесия и 

пластичности, вариационных и энергетических методов, метода линий 

скольжения, получены решения по определению энергосиловых и 

кинематических параметров прокатки. Однако авторы этих работ в
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основном касаются механики процесса прокатки и недостаточно полно 

объясняю т кинетику протекания физических явлений.

Для создания модели очага деформации, обеспечивающей 

оптимальное напряженно-деформированное состояние при раскатке, 

необходим комплекс специальных методик.

2.1. Э ксперим ентальное исследование очага деф орм ации  при 

р а с к а тк е  кольц евы х  проф илей авиационны х двигателей  и 

разраб отка  ф изической модели строения очага деформ ации

2.1.1. О пределение напряж енно-деф орм ированного состояния очага 

деф орм ац и и  процесса р аск атк и  колец методом равнопрочны х

вставок

В настоящ ее время для изучения кинетики течения металла при 

прокатке имеется множество методов, обзор которых приведен в 

работах[103,110...112,115].

Впервые в 1883 году А.Холлинбергом было изучено течение 

металла при горячей прокатке полос из сварного железа посредством 

запрессовки стержней в вертикально засверленные отверстия [103]. 

Н .М ец усовершенствовал методику А.Холлинберга, за!ченив гладкие 

стерж ни винтами, что позволило судить не только о продольной, но и о 

высотной деформации [110]. Метод координатной сетки, наносимой на 

боковы х гранях и внутри полосы, использовался в исследованиях 

В Тринкса [111] и И.Я.Тарновского [112]. О.Г Музалевским впервые был 

применен метод скоростной киносъемки, фиксирующий изменение 

параметров координатной сетки, нанесенной на боковой поверхности 

образцов [115].

Анализ вышепоименованных методов позволил для исследования 

кинетики течения металла и создания физической модели очага



деформации при прокатке, осадке и раскатке разработать м е то д , 

равнопрочных вставок. О н  дает возможность исследовать локальные 

изменения деформации в объеме очага и достаточно точно рассчитать 

напряжения в нем.

Для исследования очага деформации были изготовлены кольцевые 

прямолинейные образцы из алюминиевого сплава АМгб, в которых 

послойно сверлились отверстия и заполнялись вставками из того же 

металла. Образцы нагревались до температуры горячей деформации в 

электропечах сопротивления и затем подвергались формоизменению. 

Прокатка экспериментальных образцов из сплава АМгб размерами 

240x200x3350 производилась на стане кварто с диаметром рабочих 

ватков 900 мм и скоростью прокатки 0,5 м/сек, принятой в 

листопрокатном производстве для данного сплава. Осадка и раскатка 

кольцевых образцов размерами 0 4 0 0 x 0 3 4 0 x 3 0  осуществлялись на 

кольцераскатном стане модели РМ 1200 с диаметров рабочих валков: 

верхнего приводного 550 мм и нижнего холостого 200 мм; максимальная 

скорость подачи нажимного устройства составляла 16 м м /сек ; скорость 

прокатки, предусмотренная конструкцией стана, соответствовала 3,5 

м/сек. В целях изучения кинетики течения металла в очаге деформации 

осуществляли торможение валков при прокатке, осадке и раскатке, 

получая очертания очага деформации (рис.2.1, 2.2). Недокатанные и 

осаженные образцы разрезались, ш лифовались, травились. Исследование 

характера течения металла в образцах производилось раздельно по 

зонам: в приконтактаой, промежуточной и центральной.

Интенсивность деформаций в зонах определялась аналитически по 

общеизвестной зависимости



34

! ле f j .  %  - аде тн н ы е  деформации.

Компоненты деформации определялись по формулам

, с - I й ! ( 2  2 )е, in  — — г . — In ——, '---- >
а „ h 2

где я  о • - а  15 Ь\ - геометрические параметры вставок до и после

деформации

Замеры геометрических параметров вставок производились на 

микроскопе модели МПБ-2 с точностью ±0,05 мм.

Для определения интенсивности напряжений в очаге деформации 

воспользуемся зависимостью А.В.Третьякова и В .И.Зюзина [116]:

Л .  м (2.3)

где & s  - базисное значение сопротивления деформации;

k ej - коэффициент интенсивности деформации (рис. 2.3),

к  „ - коэффициент скорости деформации (рис. 2.4);

к  , - температурный коэффициент (рис. 2.5).

Используемый метод расчета напряжений удобен и прост для 

расчетов, так как позволяет достаточно точно определить их значения 

при лю бой температуре, скорости и степени деформации в исследуемом 

интервале параметров.

Для исследования напряженно-деформированного состояния в 

очаге деформации использовался также метод, позволяющий по 

параметрам зерна определить характер течения металла и формирования 

зерен в зависимости от сжимающих и растягивающих напряжений. 

М еталлографический анализ проводился на микроскопе ИЕОФОТ-ЗО. 

Поверхность исследуемых ооразцов подвергалась механическому 

полированию, а затем травлению в зравителях стандартного состава.
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Рис. 2.1. С хема изменения геометрических параметров вставок в очаге 

деформации при процессах прокатки и раскатки

Щ  "© /

Рис. 2.2. Схема изменения геометрических параметров вставок в очаге 

деформации при осадке
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О О,ID 0 ,20  0,30 о м  0,50
Рис. 2.3. Степенной коэффициент k el алюминиевого сплава АМгб [116]

10я 10* №  в ,сгк_ [

Рис. 2.4. Скоростной коэффициент к  ̂  алюминиевого 

сплава АМ гб [116]

№ т
Рис. 2.5. Температурный коэффициент к ,  алюминиевого 

сплава АМгб [116]
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При приготовлении шлифов обеспечивалось снятие поверхностного слоя, 

наклепанного при изготовлении.

При исследовании неоднородности деформации по структурным 

изменениям в очаге, кроме металлографического анализа, применялся 

метод исследования субструктуры. Субструктура изучалась на 

электронном микроскопе модели ЭВМ-ЮОЛМ методом прямого 

исследования. Использование метода прямого исследования позволило 

наблюдать состояние твердого раствора и фазового состава сплава 

ХН6 8 МВТЮ К-ВД, а также изменение плотности дислокаций.

Для определения плотности дислокаций использовался метод 

секущих, который позволяет замерять плотность дислокаций 

р  > 1 0  9 с т ~7 .

Он состоит в следующем. Н а электронно-микроскопическом 

снимке наносят сетку произвольно ориентированных линий суммарной 

длиной Т. Подсчитывают число их пересечений с дислокациями q. 

Плотность дислокаций находится с использованием зависимости

где t - толщина фольги,

Р- - увеличение.

Размер частиц упрочняющей У ' - фазы в различных точках очага 

деформации исследовался на рентгеновской установке УРС-60, в камере 

РКУ и РКД на излучении СиКа с алюминиевым фильтром для

отсеивания вторичного излучения; У ' - фаза изолировалась от основного 

твердого раствора методом анодного растворения.

В результате экспериментов по исследованию напряженно- 

деформированного состояния при прокатке, осадке и раскатке (рис. 2 .6 ,
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2.7. 2.8) с применением вышеприведенной методики установлен характер 

деформации, построены зависимости интенсивное™ деформаций и 

напряжений в очаге деформации при прокатке (рис. 2.9, 2.12), осадке 

(рис. 2.13, 2.16) и раскатке (рис. 2.17, 2.20). Используя распределение 

интенсивности деформаций и напряжений по длине очага деформации 

при прокатке (см. рис. 2 .9 , 2 .1 1 ), можно видеть, что интенсивности 

деформации и напряжений возрастают от входа в валки до выхода 

м еталла из валков. Причем по всей длине очага деформации напряжения 

уменьш аю тся от поверхности к центральным слоям образца, что 

приводит к существенной высотной неоднородности (см. рис. 2 .1 0 , 2 .1 2 ).

П ри осадке (см. рис. 2.13, 2.15) в приконтактных слоях

наблю дается резкое снижение интенсивности деформации и напряжений 

вблизи вертикали, соединяющей центры валков (сечение 7), что 

объясняется наличием зон затрудненной деформации из-за значительных 

сил трения в месте контакта металла с инструментом. В центральных 

слоях интенсивности деформации и напряжений возрастают от входа 

м еталла в валки к средним сечениям 5-6, несколько снижаясь к сечению 

7. В сечении 7 наблюдается значительное превышение интенсивности 

деформ ации и напряжений в центральных слоях по сравнению с 

периферийными (см. рис. 2.14, 2.16). По мере удаления от сечения 7 к 1 

картина меняется на обратную интенсивность деформации и 

напряжения в центральных слоях существенно меньше, чем в 

приконтактных.

П ри раскатке интенсивности деформации и напряжения, также 

как и при прокатке, возрастают от входа металла в валки к выходу (см. 

рис. 2.17, 2.19). Но в отличие от прокатки здесь величины интенсивности 

деформации и напряжений выше. Это говорит об увеличении активной 

зоны очага деформации за счет влияния процесса непрерывной осадки.
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Высотное распределение интенсивности деформации напряжений (ем. 

рис. 2.18, 2 .2 0 ) имеет более однородную картину по сравнению с 

процессом прокатки.

Как видно из рис. 2.9...2.16 деформированное и напряженное 

состояние при прокатке и осадке имеет неоднородную картину, четко 

просматриваются зоны со значительными локальными напряжениями и 

зоны отставания. В рассматриваемом случае прокатки образца с высоким 

очагом деформации (см. рис. 2.9...2.12) при l/hcp=0,5...1,0 наблюдается 

резкая неоднородность. В случае осадки (рис. 2.13...2.16) при l/hcP= l ,0 

наблюдается типичная картина очага с наличием зон интенсивной и 

затрудненной деформации, характерных для случая осадки с трением по 

контактным поверхностям.

При соьмещ енном процессе деформации (рис. 2.17...2.20) при 

l/hcP= l , 0  деформированное и напряженное состояние по высоте очага 

довольно однородно.

Рис. 2.6. О бразец из сплава АМгб, прокатанный на стане кварто,
l/hcp=l ,0, хОД



40

Рис. 2.7. Образец из сплава АМ гб, осаженный на маш ине РМ1200,
l/hcp=l,0 , x l

Рис. 2.8. Образец из сплава АМ гб, раскатанный на машине PM I200
l/hcp= l , 0 , х 1
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При анализе вышеописанных результатов можно установить, что 

строение очагов деформации зависит от схемы объемного напряженно- 

деформированного состояния. Например, при прокатке явно выражены 

три зоны очага деформации: в приконтактных слоях - зона интенсивной 

деформации, далее по глубине очага располагается переходная зона 

деформации, затем - зона упругой пластической деформации.

При осадке наблюдается четыре зоны деформации. В месте начала 

вдавливания валков в заготовку по оси, соединяющей центры валков, 

четко просматриваются зоны затрудненной деформации, затем 

располагаются зоны интенсивной деформации. В начале процесса осадки 

имеют место зоны избирательной и  упругопластической деформации.

П ри совмещенной деформации очаг имеет картину,

напоминающую модель очага, наблюдаемого при прокатке, но зоны 

интенсивной деформации распространяются на более значительную 

глубину.

2.1.2. Изучение очага деформации процесса раскатки колец  

металлографическим методом

С целью получения более полной картины деформации в очаге 

характер течения металла изучался по изменению макроструктуры и 

м икрострукгур ы .

На рис. 2.21..2.23 приведена макроструктура темплетов, 

полученных при прокатке, осадке и раскатке.

При прокатке помимо зон, описанных при анализе напряженно- 

деформированного состояния, просматривается еще одна зона 1
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£7,53Ш 0,61I о
Рис. 2.9. Распределение интенсивности деформации по длине очага 
деформации при прокатке прямоугольного образца из сплава АМгб:

о--------о слой 1 ;
*--------9 слой 2 ;
в--------в слой 3

ц

0,1

о

Рис. 2.10. Распределение интенсивности деформации. г    по высоте очага
деформации при прокатке прямолинейного образца из сплава АМгб: 

о о сечение 1 ;

по высоте очага

• -------- •  сечение 3;
в-------- в  сечение 5
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г

1.33 OS 7

Рис. 2.11. Распределение напряжений по длине очага деформации при 
прокатке прямоугольного образца из сплава АМгб:

о------- о слой 1 ;
в------- •  слой 2 ;
«------- е слой 3

2

-0,5

Рис. 2 12. Распределение напряжений по высоте очага деформации при 
прокатке прямолинейного образца из сплава АМгб:

о--------о сечение 1 ;
• --------•  сечение 3;
о--------в сечение 5
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Рис. 2.13. Распределение интенсивности деформации по длине очага 
деформации при осадке кольцевого образца из сплава АМгб:
о--------о слой 1 ;
• --------« слой 4;
&--------9  слой 7

e i  

0,8 

V  

О*

О,г 

о

Рис. 2.14. Распределение интенсивности деформации по высоте очага 
деформации при осадке кольцевого образца из сплава АМгб:
о------- о сечение 1 ;
*--------•  сечение 4;
в--------9 сечение 7

-о -

-to еу1н



45

Рис. 2.15. Распределение напряжений по длине очага деформации приочаганапряжении 
осадке кольцевого образца из сплава АМгб:

длинепо

о о слой 1 ;
•  « слой 4;
в—— в слой 7

гу!Н о
Рис. 2.16 Распределение напряжений по высоте очага деформации при 

осадке кольцевого образца из сплава АМгб:
о--------о сечение 1 ;
»--------* сечение 4;
в--------»  сечение 7
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Рис. 2.17. Распределение интенсивности деформации по длине очага 
деформации при раскатке кольцевого образца из сплава АМгб:
о-------- о слой 1 ;
• -------- •  слой 3;
в--------в слой 5

0,5 

0, 4 

0,3 

0,2

0,1

о
—о

-0 ,5

Рис. 2.18. Распределение интенсивности деформации по высоте очага 
деформации при раскатке кольцевого образца из сплава АМгб:
о------- о сечение 1 ;
«------- •  сечение 2 ;
в------- в сечение 3
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Рис. 2.19. Распределение напряжений по длине очага деформации при 
раскатке кольцевого образца из сплава АМгб:

о------- о слой 1 ;
• ------- •  слой 3;
»------- © слой 5

Рис. 2.20. Распределение напряжений по высоте очага деформации при 
раскатке кольцевого образца из сплава АМгб:

о------- о сечение 1 ;
«------- # сечение 2 ;
©— —в сечение 3
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толщиной 1 . . . 2  мм, прилегающая к валкам, имеющая мелкое наклепанное 

зерно. Образование этой зоны объясняется захолвживанием металла в 

зоне контакта с валками. В результате понижения температуры в зоне 1 

напряжение, необходимое для прохождения пластической деформации, 

резко увеличивается и зона интенсивной пластической деформации 

перемещ ается на более значительную глубину. Зоны интенсивной 

пластической деформации (зоны 2 ) обладают однородной 

мелкозернистой структурой. Далее по глубине располагаются зоны 3 с 

неоднородной структурой, имеющ ие зерна аналогичные зонам 2  и зерна 

с исходной крупнозернистой структурой - это зоны избирательной 

деформации. Затем наблюдается зона малопластической деформации с 

крупным дефрагментированным зерном.

Следует такж е отметить существенную неоднородность структуры 

и по длине очага. Очаг деформации в зависимости от изменения 

структуры можно разделить по длине на три зоны. Каждая структурная 

зона определяется величиной деформации. В первой зоне, где зерно еще 

не отличается от исходного, протекает докритическая деформация. Далее^ 

во второй зоне, где зерно крупное, имеет место критическая деформация 

Третья зона, расположенная в зоне максимальных напряжений, 

характеризуется мелким зерном - это результат действия закритической 

деформации. Согласно данным физического изменения структуры на 

входе полосы в валки низкий очаг деформации может иметь форму 

параболы, направленной глубоко в центр очага по направлению прокатки 

(рис. 2.24). Такая же форма наблюдается при разовой степени 

деформации, е > 40%  или суммарной е > 50%. При небольших разовых 

обжатиях силовое поле очага имеет форму двух сопряженных гипербол. 

В центре находится зона упрутопластической деформации, которая 

сохраняется по всей длине полосы после выхода из валков



Рис. 2.21 Макроструктура темплета, полученного прокаткой, сплав 
ХН6 8 МВТЮ К-ВД, х1

Рис 2.22 Макрострсктура темплета, полученного осадкой, сплав 
' XI168МВТ10К-ВД. х0,5

Рис. 2.23. Макроструктура темплета, полученного раскаткой, сплав 
ХН 6 8 МВТЮ К-ВД, х 1
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Структура темплета, полученного при осадке (см. рис 2.22), 

показывает наличие зон затрудненной деформации в поверхностных 

слоях, сходящих к нулю вблизи выхода металла из валков, т.е. зоны 

затрудненной деформации типичны для осадки с трением на контактных 

поверхностях инструмента. Данная зона 1 имеет крупное зерно. Затем 

наблюдается зона 2  интенсивной деформации с мелким однородным 

зерном, далее идут зоны избирательной пластической и 

упругопластической деформации.

При рассмотрении структуры темплета, полученного совмещенной 

деформацией (см. рис. 2.23), можно наблюдать зоны, аналогичные 

процессу прокатки, но следует-отметить, что зоны с однородным мелким 

зерном распространяются на значительно большую глубину.

Основываясь на вышеприведенных исследованиях и рассуждениях, 

можно схематически представить модели физического очага деформации 

для всех трех рассматриваемых процессов. На рис. 2.25 приведена 

модель физического строения высокого очага деформации при прокатке. 

Зоны 1 - это зоны холодной деформации, имеющие мелкое наклепанное 

зерно, напряженное и деформированное состояние двухосное сжатие с 

тангенциальной составляющей растяжения.

Зоны 2 - зоны активной деформации с интенсивной фрагментацией 

зерна, напряженное состояние - всестороннее сжатие, деформированное 

состояние - двухосное, в плоскости прокатки, растяжение с вертикальной 

составляющей сжатия.



Рис. 2.24. М одель низкого очага деформации при прокатке с суммарной 
деформацией е > 50% :

1 - зона докритической деформации;
2  - зона критической деформации;
3 - зона закритической деформации

Рис. 2.25. М одель напряженно-деформированного состояния очага 
деформации при прокатке. Высокий очаг
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Зоны 5 зоны избирательной деформации, структура

разнозернистая, назпряженно-деформированное состояние качественно 

приближается к картине зон 2 .

Зона 4 зона упругой и малопластической деформации без 

сущ ественного изменения формы зерна. Картина напряженно- 

деформированного состояния аналогична зонам 1 .

При высоком очаге процесс деформации в верхних слоях 

осущ ествляется сдвигом в основном по телу зерна и частично по 

границам за счет перемещения большого количества дислокаций. Металл 

при этом упрочняется.

В о вторых слоях в основном протекает горячая деформация. В этом 

случае пластическая деформация протекает сдвиговым и диффузионным 

механизмом. Возможна деформация двойникованием. При горячей 

пластической деформации искажения этих слоев, создаваемые в 

кристаллической решетке движениями дислокаций, частично снимаются. 

Это объясняется наличием процессов возврата, рекристаллизации 

обработки и собирательной рекристаллизации. При этом процесс 

деформ ации протекает локально, часть дислокаций анигилирует.

Третьи слои металла подвергаются избирательной деформации, 

отдельны е зерна, атомные плоскости которых благоприятно 

расположены к деформирующей силе, подвергаются сдвиговой 

деформации [117]. При разгружении такой системы часть кристаллитов, в 

которых напряжения были максимальны, остаются не полностью 

разгруженными, несмотря на удаление внешней нагрузки.

Вследствие затухания силовых воздействий от валков в средней 

части зеренная структура подвергается упрутоаластической деформации, 

зерна до определенной степени не меняются, но вследствие деформации 

верхних слоев может вытягиваться средняя часть. Для этого необходимо,
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чтобы объем деформированных верхних слоев был или равен, или 

больше объема центрального слоя. Тогда деформирующие силы в 

верхних слоях достигнут такой величины, при которой будут 

деформироваться в продольном направлении и средние слои. При этой 

схеме деформация в средних слоях проходит межкристаллическая и 

частично сдвиговая, или транскристаллическая.

На рис. 2.26 приведена модель очага деформации при осадке. По 

характеру напряженно-деформированного состояния зоны 1 , 2 , 3 

идентичны зонам процесса прокатки, соответственно 1 , 2 ,4 .

На рис. 2.27 показана модель физического строения очага 

деформации при раскатке. Здесь мы имеем картину, аналогичную 

процессу прокатки, но с меньш ей неоднородностью деформаций. Это 

объясняется наложением на напряженное состояние прокатки процесса 

осадки. Резко повышается сдвиговая деформация за счет увеличения 

касательных напряжений.

Основываясь на выш еприведенных рассуждениях, можно 

утверждать, что при совмещенном процессе деформации (раскатка) как 

высотная, так и продольная неоднородность очага значительно 

уменьшается.

При раскатке колец с низким очагом деформации зерно 

интенсивно измельчается, металл уплотняется, параметры границ 

уменьшаются, межатомные связи растут. Это приводит к повышению 

свойств металла.



Рис. 2.26. М одель напряженно-деформированного состояния очага 
деформации при осадке. Высокий очаг

Рис. 2.27. Модель напряженно-деформированного очага деформации при 
раскатке. Высокий очаг
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2.1.3. И сследован и е субструктурного состояния о ч а г а  деф орм ации 

процесса раскатки  колец

Состояние субструктуры распределение интерметаллидных, 

карбидных и других частиц, их величина и плотность дислокации 

решающим образом влияют на эксплуатационные характеристики колеи 

ГТД.

Проведем сравнительный анализ субструктурного состояния 

металла колец , раскатанных старым методом с высоким очагом 

деформации и новым методом с низким очагом деформации.

Структура исследовалась на кольцевых образцах и сплавах 

ХН6 8 М В ТК Ж -В Д  по длине и высоте очага деформации в девяти зонах 

(рис. 2.28).

Проведенные рентгенострукгурвые и электронно­

микроскопические исследования колец с высоким очагом, подвергнутых 

деформации 60%  при температуре в конце раската 900°С, позволили 

получить сведения о структуре сплава. Одним из результатов данных 

исследований является обнаружение распада твердого раствора в

процессе горячей деформации и образование метастабильной У ' - фазы, 

когерентно связанной с матрицей. Об этом свидетельствует 

деформационный контраст, наблюдавшийся на электронно­

микроскопических снимках. В сечениях,соответствующих зонам 1, 2, 5Ч 6 ,

деформация бы ла равной 5... 10%, частицы / ’ - фазы круглой формы и 

неравномерно расположены в матрице.

Изолированная от основного твердого раствора У - фаза .была 

исследована рентгенографически. Оказалось, что после деформации

5... 10% ее размер составляет Д=260 А . После увеличения обжатия до 21 

,
и 58%  частицы У - фазы становятся мельче ( Д=170 А ).
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'Количество выделившейся фазы при высоких степенях 

деформации несколько больше, что качественно наблюдалось при 

проведении электролитического растворения образцов. Это можно 

объяснить повышением плотности несовершенств кристаллической 

реш етки сплава, способствующих увеличению центров выделяющейся 

фазы. Данные предположения подтверждаются электронно­

микроскопически: невысокая при данной обработке плотность

дислокаций с повышением обжатия увеличивается.

Исследования величины У ' - фазы в зонах 5, 6 , 7, 8 , 9 показывают,

о

что Y ' - фаза не уменьшается, она имеет величину Д=250...260 А Это 

показывает, что даже при суммарной деформации равной 50...60% в 

кольце с высоким очагом У ' - фаза почти не изменилась и, естественно,

это не могло не сказаться на равномерности распределения У ' - фазы и 

однородности механических свойств сплава.

Исследование низкого очага деформации при таком же обжатии,

50...60% , показывает, что У фаза равномерно распределяется в 

структуре матрицы.

На недокате с обжатиями 50...60% в зонах 1, 2, 5, 6  размеры частиц
о

У ’ фазы не меняются (Д=250...260 А ), а в точках 3, 4, 7, 8  она имеет

меньшую величину порядка 180. .200 А , в зоне 9 100... 120 А Все это

указы вает на то, что процесс деформации при низком очаге протекает 

интенесивнее, карбиды Сг23С6 становятся мельче (1...2 мкм), в то время 

как в высоком очаге они более крупные (5...7 мкм). М акрозерно, блоки 

во втором случае,становятся мельче (рис. 2.29. .2.32, 2  3 3 . 2  36)
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Рис. 2.28. Схема зон исследования очага деформации при раскатке

Рис. 2.29. Структура в зоне 1 (рис. 2.28) при раскатке с высоким очагом 
деформации, сплав Х Н 6 8 ВМ ТЮ К-ВД, х 22500

г .
Рис 2.30. Структура в зоне 5 (рис. 2.28) при раскатке с высоким очагом 

деформации, сплав XI168ВМТЮ К-ВД, х 22500



58

Рис. 2.31. Структура в зоне 4 (рис. 2.28) при раскатке с высоким очагом 
деформации, сплав ХН6 8 ВМТЮ К-ВД, х 22500

Рис. 2.32. Структура в зоне 8  (рис. 2.28) при раскатке с высоким очагом 
деформации, сплав XI168ВМТЮК-ВД, х 22500
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Рис. 2.33. Структура в зоне 1 (рис. 2.28) при раскатке с низким очагом 
деформации, сплав ХН 6 8 ВМ ТЮ К-ВД, х 22500

Рис. 2.34. Структура в зоне 5 (рис. 2.28) при раскатке с низким очагом 
деформации, сплав Х1168ВМТЮК-ВД. \  22500
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Рис. 2.35. Структура в зоне 4 (рис. 2.28) при раскатке с низким очагом 
деформации, сплав ХН 6 8 ВМ ТЮ К-ВД, х 22500

Рис 2.36. Структура в зоне 8  (рис. 2.28) при раскатке с низким очагом 
деформации, сплав ХН 6 8 ВМ ТЮ К-ВД. х 22500
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Как видно из рис. 2.37 существует две возможности повышения 

прочности металла: 1 ) создание бездефектной структуры; 2 ) повышение 

плотности дефектов. Создать бездефектный металл на сегодняш ний день 

практически невозможно. Реально возможен только второй путь.

Известно, что в результате действия деформационного механизма 

за счет интенсивного перемещения дислокаций макро- и микрозерно 

измельчается, а упрочняющие фазы становятся мелкодисперсными. 

Вследствие этого плотность дислокаций значительно повыш ается, 

блочная структура становится мелкой, толщина границ зерен 

уменьшается, возрастают атомные связи. Это приводит к 

одновременному повышению прочностных и пластических 

характеристик металла. Оптимальной плотностью дислокаций для 

сплавов с гетерогенной структурой является 10 10...]О12 см ' 2 [117].

Исследование плотности дислокаций при раскатке колец из сплава 

ХН6 8 ВМ ТЮ К-ВД при высоком и низком очагах деформации показали 

оптимальное состояние дислокационной структуры низкого очага (см. 

рис. 2.37).

Учитывая вышесказанное, а также результаты исследования, 

изложенные в данном разделе, можно утверждать, что сопротивление 

деформации при низком очаге деформации возрастает.

2.2. Теоретический анализ напряженного состояния в очаге 

деформации при раскатке колец авиационных двигателей с учетом  

теории ортотропных сред

Современные аналитические исследования напряженного 

состояния, как правило, осуществляются с использованием законов 

пластической механики изотропных твердых тел без учета структурной 

неоднородности, дефектности металла и реальных условий обра-
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Рис. 2.37. Схема зависимости сопротивления деформации от плотности 
дислокаций при раскатке колец из сплава ХН6 8 ВМТЮ К-ВД
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ботки давлением. Так, например, теория напряженного состояния, 

разработанная А.И.Целиковым, рассматривает условия формоизменения 

только изотропного тела. Эта теория, как отмечают А.И.Целиков и 

А.Д .Томленов [79,118], не обеспечивает решения задач по прокатке тел с 

высоким очагом деформации, т е . не учитывает высотную 

неоднородность напряженно-деформированного состояния в очаге 

деформации.

В работах В.С.Смирнова, А.П.Чекмарева [110, 114] предложены 

методы расчета напряженного состояния в очаге деформации при 

прокатке и осадке как низких, так и высоких полос ' учетом 

неоднородности протекания деформации, которые, по мнению авторов 

данной работы, достаточно полно отображают реальную картину 

процессов прокатки и осадки.

Расчет и  проектирование технологических процессов, в 

предположении шаровой изотропии деформируемого тела, дает 

достаточно полное представление о механике формоизменения, но 

недостаточно полно отражает физику пластического течения при реально 

существующей анизотропии кольцевых профилей, что снижает точность 

расчетов.

Теория пластичности анизотропных сред позволит повысить 

точность расчетов напряженного состояния очага деформации при 

раскатке колец и создать условия для управления процессом 

формоизменения, их механических свойств и анизотропии.
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2.2.1. Напряженное состояние в очаге деформации при раскатке 

колец авиационных двигателей

Используя предложенный В.С.Смирновым математический аппарат с 

учетом теоретических положений, учитывающих анизотропию деформации, 

разработанных Ю .М .Арышенским, выведем зависимость для определения 

картины напряженного состояния при совмещенном процессе прокатки с 

налож ением  осадки, т.е. для процесса раскатки (рис. 2.38).

Рассмотрим плоскую задачу теории пластичности в цилиндрических 

координатах. П римем допущение малого отличия направлений главных осей от 

направления произвольно выбранных осей координат.

Запиш ем уравнения статического равновесия:

1 дт пв с  -  о  й
д о  п + ---------------- +  — *----- —  =  0 ;

р  д в  р

_ L  _ £ £ _ * _ +  д т  , 1 х  г *  =  о
р  3 9  д р  р  ' (15)

У равнение пластичности для ортотропного тела запишем в виде

+  г \ в  ~  Х 1 . (2 .6 )
2  К

где сг в ■> &  р рв - поперечное, продольное и касательное напряжения; Р  

текущ ий радиус; О  текущий угол; К  коэффициент, учитывающий

к  = 1 1
анизотропию , "  2  }J ( l  -  р  2 ) ( l  -  р  12р  , >  где ^ 2  - показатель

анизотропии под углом 45° к оси 2; Р ш Р ц  - показатели анизотропии при

сж атии по оси I и 2, и растяжении по оси 2 и 1, соответственно; х  х предел

текучести материала на сдвиг в главных плоскостях симметрии материала,
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г 5

где СГ5, - напряжение текучести при деформации в направлении 1 .

При наличии деформационного упрочнения - необходимо совместно 

интегрировать два дифференциальных уравнения равновесия с учетом 

уравнения, выражающего закон связи между обобщенным напряжением и 

деформацией. Если для случая прокатки принять условие пластичности в виде

где п коэффициент, характеризующий упрочнение, то исходная система 

уравнений будет иметь вид

Для оценки напряженного состояния в объеме, ограниченном 

поверхностями контакта с валками, контактные напряжения при прокатке 

определим на участках скольжения с использованием следующей системы 

уравнений:

до р | 1 дт рв  ̂ а  р -

др р дв р

р 30 др р
1 д о  в , д г Ро , 1 г ро  _  0 .

(2.7)

' d o  Р ( о  р -  о  в
+

2  т

dp р а р

\ P J
(2 8)
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Схема к расчету напряжений при прокатке, осадке и раскатке
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В результате преобразований для зоны отставания получим

р
с \

( 3 - 1 ) и .
( р  )

СГа

^  д - п ( ' - ч  i )

+ 0  -  и ) |  2 К  Т s (Р

+ 2 K r J - ~ l j j j  L + 2 K tQ - 1
\ p j

а

К  з К  з
+ ^ - 1  2 £ г  

V Р
(2.9)

где - коэффициент, , я 3 коэффициент влияния внешних

зон; -^о- - коэффициент сопротивления деформации, * | (Р 1 и

Фг  - функции, характеризую щ ие местоположение исследуемых точек в очаге 

деформации.

Для зоны опережения, выполнив аналогичные расчеты, мож но 

определить напряжения

ё> +  л

(  ~ \  s  (
( 6  + 1)

-\ r j  \ о - « ) 2 £ т
V р  ■

а;  д + л
( И Р  ^  - ( H P  ^

а
2A T r . t a + H l  1 “  I 2А'г,

а:

(Г

* 3
■ + 2 К т

Для процесса осадки между валками будем иметь

а 2 Р
-( r„  c o s a  -  р  c o s  в )

(2 .10)

9  ь (2 .Н '5

где ф з  -  ф у н к ц и я ,  п о  физическому смыслу аналогичная функциям 9 \ w 9 i
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Рис. 2.39. И зменение напряжений по длине очага деформации при

раскатке
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Так как  силовое поле процесса осадки накладывается на силовое 

поле прокатки при совмещенном процессе деформации, то на основании 

уравнений (2.9), (2.10), (2.11) для раскатки кольцевых профилей будем 

иметь для зоны отставания

( ^ - + 2 ^ ( 1  -  + 2 А: г / 1  -
\pJ \pJ Уп ) \р )

Е±
о.

S
------ J

2
1

5 - п
<р2 +

-h /ЗгцКт]г ц ГУ
п

1 +  2М (
Уй ) У р) 2  Р r0 sin<z

(r0cosff -рссвв) <РУ->

+ 2Кт.
o-s с т .  У р.

Для зоны опережения

(2 .12)

з  I 1

о .

-ьГЗп,\

-пл
8+п

Л Л "
2Кт

\p j + Q _ i u— I 2Кт. *p2 +

о-)
f  \  

rA
kPJ ' 2p

2Kt ~— l -
2 p (r0<xsa-pccsd} (ft

■ +

a
- 5 - 1 2 К r 

У р
(2.13)

С использованием формул (2.12) и (2.13) на рис. 2.39 построена 

диаграмма, характеризующая изменение напряжений по высоте очага для 

частного случая раскатки.

Сравнение этой диаграммы с ранее полученными 

экспериментальными результатами [144] позволяет утверждать, что 

выведенные формулы отражают напряженное состояние в очаге 

деформации при процессе раскатки.
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3. О П РЕДЕЛ ЕН И Е ТЕХН О Л О ГИ ЧЕСКИ Х П АРАМ ЕТРО В П РИ  

П РО И ЗВ О ДС ТВЕ КО ЛЬЦ ЕВЫ Х ЗАГОТОВОК АВИАЦИ ОННЫ Х

ДВИ ГАТЕЛ ЕЙ

О пределяю щ ими технологическими параметрами

ф орм оизменяю щ их процессов при производстве кольцевых заготовок 

авиационны х двиг ателей являются:

•  деф орм ационны е режимы, обеспечиваю щ ие однородность структуры и 

вы сокие механические свойства по высоте и ширине профиля;

•  геом етрические факторы очага деформации, влияющие на 

неоднородность металла;

•  кинем атические условия процесса раскатки;

•  терм ом еханические режимы;

•  силовы е параметры процесса.

Д ля выбора оптимальной схемы напряженно-деформированного 

состояния необходимо иметь зависимости, связывающие высоту 

заготовки  до и после деформации со скоростью процесса, 

геом етрическим и и масш табными факторами, которые позволили бы 

получить заданную  структуру и свойства металла колец.

Важ ным фактором, который решающим образом влияет на 

неоднородность очага деформации при раскатке колец, является 

величина обжатий со стороны большого и малого валков.

Для правильного назначения термомеханических параметров 

раскатки  необходимо знать кинематические условия процесса, которые 

необходимы  такж е при решении задач по автоматизации процесса 

раскатки.

Вопросы разработки технологии изготовления экономичных и 

качественны х профилей не могут быть решены без наличия диаграмм 

пластичности и рекристаллизации. Однако эти диаграммы для
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выбранных типовых сплавов Х Н 6 8 ВМ ТЮ К-ВД, ХН45МВТЮ БР-ИД, 

ВТ9 и ВТ20 или отсутствуют, или устарели, вследствие 

совершенствования технологии производства полуфабрикатов на 

металлургических предприятиях.

Одним из основных процессов, влияю щ их на экономичность и 

качество колец, является процесс получения исходной заготовки. 

Изучение и выбор оптимальной схемы напряженно-деформированного 

состояния при ковке дает возможность активно влиять на качество 

готовой продукции.

Несмотря на значительное количество работ по исследованию 

очага деформации при ковке, выполненных авторами С .И Губкиным [94], 

Н.И.Корнеевьгм [95], М .В.Сторожевым , Е.А .Поповым [91] и др., 

зависимости для определения силовых параметров с учетом 

неоднородности деформации практически отсутствуют.

Решению задач по нахож дению  указанны х технологических 

параметров и посвящ ена данная глава.

3.1. И сследование напряженно-деформированного состояния и 

определение усилий при операциях изготовления колец под раскат 

свободной ковкой с использованием теории анизотропных сред

Общ еизвестно, что высокое качество деформированных заготовок 

зависит во многом от схемы формоизменения и термомеханических 

параметров на окончательных операциях технологического цикла. Но 

вместе с тем необходимо изучить вопросы получения заготовок под 

раскат, так как операции ковки исходной заготовки обеспечивают наряду 

с процессом раскатки получение заданны х эксплуатационных 

характеристик колец авиационных двигателей. К этим операциям 

относятся:

1 ) осаживание цилиндрической заготовки;
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2 ) прош ивка осаженной заготовки;

3) раскатка кольца на цилиндрической оправке;

4) подсадка кольца по высоте.

Д ля предварительных ф орм оизменяю щ их операций достаточно 

рассмотреть силовые параметры с учетом неоднородности деформации. 

Все эти формоизменяющ ие операции им ею т в очаге деформации 

одинаковую  схему напряженного состояния. Так как деформация 

происходит при наличии внеш него и внутреннего трения, то в очаге 

деф ормации образуются зоны затрудненной деформации I, интенсивной 

деф орм ации II, зона упругого растяж ения внеш них слоев кольца Ш (рис. 

3.1).

В  зоне I деформация почти не происходит. Эта зона является как 

бы продолж ением деформирую щ его инструмента, представляя собой 

конус с начальным радиусом Ro. По м ере осаживания заготовки высота 

зоны I уменьшается незначительно при весьма малом увеличении 

радиуса Ry.

Диаметральное сечение заготовки в конечный момент осаживания 

представляет прямоугольник с диагональны ми полосами раздела зон (ем. 

рис. 3.1).

Зона II испытывает давление зоны I, осаживается и выдавливается 

наклонными поверхностями от центра к периферии.

Зона III подвергается тангенциальным растягивающим 

напряжениям от выдавливаемого объема второй зоны.

Н а рис. 3.1, 3.2, 3.3 показаны зоны деформации для трех операций, 

из которых видно, что они являю тся аналогичными. Следовательно, 

течение металла в очаге деформации в рассмотренных процессах ковки 

подчиняется общим закономерностям.
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Рос

Рис. 3 Л . М одель очага деформ ации при осадке цилиндра

Рис. 3.2. М одель очага деформации при процессе прошивки
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Рис. 3 .3. Модель очага деформации при подсадке 
кольцевой заготовки
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3.1.1. И сследование напряженно-деформированного состояния и 

определение усилий при осадке цилиндрической заготовки между

плитами

В конечный момент осаживания с высоты ho на hi в очаге 

деформации остаю тся диагональные полосы-линии раздела первой и 

второй зон.

Выделим в очаге деформации элемент толщиной dx на расстоянии 

х от оси заготовки (см. рис. 3.1). Приложим усилия, уравновешивающие 

данный элемент, и спроектируем силы на ось абсцисс:

(<т2 + d<r2)(x -  dx)h<p -  <J2{ h -  dh)x<p -  2 a  Jgaxtpdx + 
dx 

+2cF'ju— — cosax<p -  a 2h<pdx = 0, 
c o s  a

где c r  и о г - главные напряжения;

pi - коэффициент трения; 

h м х  - текущ ие координаты и радиусы заготовки в конечный 

м омент деформации,

<У5 - предел текучести при данных температурно-

Для реш ения уравнения (3.2) воспользуемся уравнением 

пластичности для ортотропного тела

скоростных условиях. 

После сокращения получим

h d t j  2 +  сг 2 d h  -  2 с г ,  t g a d x  +  2 а  5p i d x  =  0 . (3 .2 )

(3.3)
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С учетом допущения о малом отличии произвольно выбранных 

осей от главных направлений при г , ,  = 0  условие пластичности (3.3) 

мож но записать:

а  , -  сг , =  -  2 А' г , (3.4)

или сг, - к г ,  =  -К с г х$ сг2 »  сг, *  К а ¥Ш dcг2 = d a j .

Из рис. 3.2 видно, что 

h x
(ё а  -  ~ h% =  2 R ^ g a ;  dh =  I t g a d x ,  (3 .5)

где - высота заготовки после осаживания;

R j  - внеш ний радиус заготовки после деформации.

Зависимости (3.4), (3.5) подставим в уравнение (3.2) и после 

сокращ ения получим дифференциальное уравнение 

h d a  , = - 2  a  s{ K t g а  + /i  )dx

или - 7 7 - =  - ^ О ' Д * lg a + M ) \ -  (3.6)~ Т ^ ~  =  ~ 2 < r , ( K t 8 a  +d x  И

Подставляя зависимость h — 2 X  t g  (X в уравнение (3.6),

получим

сг . у „ ч 1
— — -  - я \ К 1 ° а  и )  . П 7 )

d x  x t g a

Дифференциальные уравнения (3.6) и (3.7) позволяют для каждого 

промесса определить текущее плавное напряжение сгt при данных 

краевых условиях x —R/;  <?l h —hj.

Рассмотрим уравнение (3.7) применительно к осаживанию

цилиндрической заготовки с размера Ь0 на размер /?; и определим

напряж ение осаживания.

Интегрируя уравнение (3.6),находим
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o ', = - 2 a  ' ( K t g a  + ju)— + с- (3.8)

При краевых условиях x —R g  <JX=<7S; А=А/ определим 

постоянную интегрирования с, а затем текущее вертикальное 

напряжение <У, ;

<Т, =  2(7 \  (K t g a  +  / / )
R ] j

V /г, / г /
+ ' 1 (39,

Зная O' [ s можно определить усилие осаживания

'М
= 2 л '|сг ,хй в с =  2лтстг| l {Ktga  + /л) Rx х 

~h
+ 1 xdx. (3 10)

После интегрирования получим уравнение

Р .. -  пх  zсг 2 { K t g a  +  / г ){ —
2 х  ^

+ 1
1 А, " ЗА у 1о1о (3.11)

Рассмотрим в уравнении (3.11) величину
2 х 
ЗА Так как

/г =  2 x t g a t g a  =
2 /?, то, подставляя

2  л 2 х  2 R X
3 А ~ 3 ■ 2 x t g  а  ~ ЗА, в уравнение (3.11), получим

/> = я х 2a  s 2 ( K t g a  + , j ) j h -г 1 (3 .12)

Подставив пределы в уравнение (3.12 \и м еем

п 2 (  К  2  Л , Л

^  =  с т - 1 т + / " з л Г +  J ‘ ( 3 , 3 )

Отсюда напряжение осаживания



Рабочее напряжение определяется из условия [Н 9 ]

а
р

где ^  рас 1 Л*7 5 величинавеличина тангенциального растяжения

третьей зоны [119].

(3.15)

Полное усилие осаживания заготовки

(3.16)

3.1.2. Исследование напряженно-деформированного состояния и 

определение усилий при прош ивке плоской заготовки

При прошивке заготовки сплошным прошивнем очаг деформации 

будет аналогичен картине, наблюдаемой при осаживании 

цилиндрической заготовки. Расчет силовых параметров проводится по 

дифференциальным уравнениям (3.6), (3.7), последовательность решения 

которых приведена в табл. 3.1.

3.1.3. Исследование напряженно-деформированного состояния и 

определение усилий при подсадке кольцевой заготовки по высоте

Рассмотрим сечение кольца в конечный момент осаживания (см. 

рис. 3.3). Проведем по диаметральному сечению диагонали-линии 

раздела зон деформации, направленные под углом а  к оси абсцисс.
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Усилия и рабочие напряжения процессов прошивки 
_________________ и подсадки кольца_____________

Таблица 3.1

Уравнения
Номера
формул

Прошивка плоской заготовки

d a l = -2(7 ( K t g S  +
А

о - ,  =  СГ s[ 2 ( K t g a  + ju)
v A, h )  

2 R

-  < J .

n R . 2 cr J  —  +  ц  +  1 
3 ЗА,

ГК  2Д ,
—  + / л— -  +  1 

v 3 ЗА, ,

1
л

/

i?
; O’рас =  U 0 -, 1П

=  O'.
Я  2  / / i ?
—  + —- —— + 1 + 1,1 In R ,
3 ЗА,

P = n R l o
R .

П огтся лка кольцевой заготовки по высоте

а  \ = a  \ 2 ( K t g а  + //) [
Я ,

Р ^  71 ( Я  2 -  Г,2 )СТ .

\ dx
д  - А

\
X

4
a J

2 Я
ЗА,

К  2Р, ,
 1- U  b 1
3 ЗА,
г

‘ 1

У

я ,
; о-р.* = Uo-, in -

А,

<7 =  СГ
р

К 2 / /Я,
—  + —  1 + 1 +  1,1 In

v з ЗА,

Р  = л -(Р ,2 -  г,2 )с

ь
R t

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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При осаживании кольца между плитами в очаге деформации 

возникают зоны, которые изменяю тся по размерам: увеличивается 

внешний радиус R, уменьшается вы сота h и незначительно уменьшается 

внутренний радиус гц особенно при  степени деформации по высоте не 

более 25%, что позволяет применить условие равенства внутреннего 

радиуса кольца до и после деформации г  j »  г  о.

Величина ширины кольца bi определяется из условия равенства 

площ адей сечения до и после осаживания:

где h 0 , h [ , bo,  hi  - высота и ш ирина заготовки до и после осаживания, 

откуда b i = b o h 0 /  h i . Тогда внеш ний радиус будет г  о +  Ь-,.

Определение силовых параметров проводится, как и при 

осаж ивании цилиндрической заготовки, по дифференциальным 

уравнениям (3.6), (3.7). П оследовательность решения этих уравнений 

приведена в табл. 3.1.

Формулы (3.16), (3.22), (3 .28) не позволяют быстро производить 

инженерные расчеты усилий при операциях изготовления колец 

свободной ковкой ввиду их сложности. Представим эти зависимости в 

виде номограмм, применив маш инный расчет (рис. 3.4.1 ...3.4.5, 

3.5.1...3.5.5, 3.6.1. .3.6.5).

Для расчета величины рабочих напряжений при процессе осадки, 

используя закон постоянства объема, представим формулу (3.15) в виде

bo ho " b j  hj ,

iL = h (  К + 2mR° -  t- 3 I t 0 , 5  5 In  — (3.29)cr h
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Рис. 3.4.1. Номограмма для определения рабочих напряжений при осадке
цилиндра, К=0,2
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ht№ 1

Рис. 3.4.2. Номограмма для определения рабочих напряжений при осадке
цилиндра, К=0,4
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Рис. 3.4.3. Номограмма для определения рабочих напряжений при осадке
цилиндра, К=0,6
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Рис. 3.5.1. Н омограмма для определения рабочих напряжений при
прошивке сплошным прошивнем, К=0,2
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hWh-1

Рис. 3.5.2. Номограмма для определения рабочих напряжений при
прош ивке сплошным прошивнем, К=0,4



88

2,5

2 431

=2 -100

-120

-140

•160

■ 180

-200

Рис. 3.5.3. Номограмма для определения рабочих напряжений при
прошивке сплошным прошивнем, К=0,6
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h№ 1

Рис. 3.5.4. Н омограмм а для определения рабочих напряжений при
прош ивке сплош ны м  прошивнем, К=0,8
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Рис. 3.5.5. Номограмма для определения рабочих напряжений при
прошивке сплошным прош ивнем, К=1,0
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Рис. 3.6 I Н омограмма для определения рабочих напряжений при
подсадке кольца, К=0,2
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Рис. 3.6.2. Номограмма для определения рабочих напряжений при
подсадке кольца, К=0,4
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Рис. 3.6.3. Номограмма для определения рабочих напряжений при
подсадке кольца, К=0,6
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Рис. 3.6.4. Номограмма для определения рабочих напряжений при
подсадке кольца, К=0,8
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Рис. 3.6.5. Н омограмм а для определения рабочих напряжений при
подсадке кольца, К=1,0
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Значение ^  находится с использованием номограмм (см. рис.

2 /Л .
3.4.1 ...3.4.5) для частных значений ho-  h i -  К  и соотнош ения ^

(см. рис. 3.1).

Д ля процесса прошивки формулу (3.17) запишем в виде 

, /а

а
к  +

v h
+ 3 | + 0 ,5  5 In (3.30)

а
Значение находится по номограмме (см. рис. 3.5.1...3.5.5)

2 М К
для частны х значений h o , h i , К  и соотношения , (см. рис. 3.2).

")

Ф орм улу (3.23), выражающую рабочие напряжения при подсадке 

кольца, преобразуем  следующим образом:

<т (

/г,
3

/г, ;
+ 0 ,5  5 In  —  

/г, (3.31)

СГ
В данном случае величина определяется при помощи

5

ном ограмм ы  (см. рис 3.6.1 ...3.6.5) дня частных значений h o , h j  . К  и 

2juR,
соотнош ения (см. рис. 3.3).
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3.2. Разработка зависимости, описывающей глубину зои 

распространения интенсивной деформации при раскатке к олец  

авиационных двигателей

Процесс формирования структуры и  механические свойства при 

обработке металлов давлением являются функцией ряда параметров: 

степени деформации, температуры, физико-механическтгх свойств 

металла, характера течения металла в очаге деформации, геом етрии 

формоизменяющих элементов. Особенно важно знание условий 

распространения пластической деформации по высоте заготовки при 

раскатке.

Это распространение, как было установлено ранее, можно описать, 

по крайней мере, тремя зонами:

• полной пластической деформации, что соответствует абсолю тной 

фрагментации кристаллов;

• смешанной деформации, соответствующей избирательной 

фрагментации кристаллов;

•  упругих деформаций.

Глубину проникновения пластической деформации ограничим 

нижней границей зоны избирательной фрагментации.

В разное время и разными авторами был предложен ряд форм ул 

для определения глубины проникновения пластической деформации как 

функции различных параметров прокатки [78, 93].

В качестве примера приведем две формулы, Сен-Жуй-Ю й:

« -  Яе а + Р
h  {р  ) -  к _____________ К —

* 1 + УН Х (3 -32>

и формулу Тарновского-Котельникова-
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k \ P) -  c y / B 0Ig -  с д/ В  0R A h\ (3.33)

где ОС , Р , у  . С .  к - числовые параметры;

R  - радиус валков;

A h  - абсолютное обжатие;

Н о ,  Н х - высота до и после обжатия; 

lg - длина дуги захвата;

Во - исходная ш ирина профиля.

Э ти формулы отражаю т глубину распространения пластической 

деф орм ации при прокатке. Кром е того, что эти формулы эмпирические, 

они обладаю т еще и тем недостатком, что закономерности, найденные 

при деф орм ации малых образцов, зачастую не подтверждаются данными 

по деф орм ированию  реальны х заготовок. Вместе с тем они ее отражают 

связи со структурными изменениями в реальной заготовке. В 

подтверж дение указанных недостатков можно привести результаты 

сравнения расчетны х и экспериментальных данных, полученных в работе 

[78]. А нализ зивисимости (3.32), (3.33) позволяет констатировать весьма 

значительны е относительные погрешности. Так, уравнение (3.32) дает 

относительную  погрешность в пределах -21,9...+189,1%, а уравнение

(3.33) -55/7...+85,1% .

В ы годно от приведенных формул отличается уравнение, 

предлож енное А.И.М урзовым [78] ;

(3.34)

где п  - м асш табны й коэффициент, п  = 3; 

С - коэффициент.
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В этой формуле коэффициент с  выражает влияние диаметра 

валков.

Уравнение (3.34) позволяет производить расчеты  с относительной 

погрешностью -17,5...+]8,0%  -[78]. В виду этого возьмем уравнение (3.34) 

за основу.

Однако предложенная ф ормула м ож ет быть использована только 

для процесса прокатки листов. В  то  ж е время раскатка вклю чает, кроме 

прокатки, еще и осадку. П оэтом у формула (3.34) долж на быть 

скорректирована применительно к процессу раскатки.

Структуру формулы (3.34) сохраним. Корректировку проведем за 

счет введения дополнительного коэффициента к , учитывающ его влияние 

процесса осадки.

Для выполнения корректировки формулы (3.34) необходимо знать 

влияние процесса осадки и высоты раскатываемой заготовки на 

распространение пластической деформации по глубине профиля 

реального кольца.

Высотное распространение пластической деформации изучалось 

посредством металлографического анализа структуры.

В качестве материала для исследования использовались кольцевые 

заготовки из сплава АМ гб в литом состоянии. Раскатка производилась 

при температуре 440...450°С на раскатной маш ине модели PM120G с 

диаметрами валков: верхнего - 550 мм и нижнего 200 мм. Скорость 

прокатки соответствовала 1,5 м/с, скорость осадки изменялась в пределах 

0...16 мм/с.

Результаты эксперимента для случая максимальной скорости 

осадки приведены в табл. 3.2.

Исследованиями установлено, что помимо зоны с мелкозернистой 

упрочненной структурой около поверхности глубиной 1 ...2 мм
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и м е ю т с я  зоны смешанной структуры с постепенным переходом к литой, 

толщиной примерно равной интенсивно деформированной зоне.

Увеличение числа пропусков (оборотов) показало, что 

поверхностный слой мелкозернистой структуры увеличивается 

незначительно, а деформированная зона увеличивается с уменьшением 

толщ ины полосы.

Установлено, что при изм енении отнош ения скорости осадки к 

скорости прокатки в пределах 0...0,01 глубина распространения 

пластической деформации, в сравнении с процессом прокатки, 

изменяется в диапазоне 1,0. ..3,2. Э та величина и является 

коэффициентом к, учитывающ им влияние процесса осадки. Причем 

зависимость коэффициента к  от отнош ения скоростей прямолинейно 

(рис. 3.7).

Кроме этого, исследованиями установлены численные значения 

масш табного фактора. М асш табный коэффициент п при высоте профиля 

Н0 не более 100 мм равен 2, а при Н0 более 100 мм п =  3.

И сследования позволили скорректировать уравнение (3.34) 

применительно к процессу совмещ енной деформации, которое приняло 

следую щ ий в и д :

где с  коэффициент, выражающий влияние диаметров валков: при 

среднем диаметре валков менее 750 мм с  =  7 , при среднем диаметре 

валков равном 750...900 мм с  =  7 ,7  {78].

(3.35)
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Рис. 3.7. Изменение коэффициента влияния процесса осадки в 
зависимости от отношения скорости осадки (V - )  к скорости прокатки

С̂ пр)



103

Таким образом , получена зависимость, описывающая глубину зон 

интенсивной пластической деформации при комплексном воздействии в 

очаге на м еталл процессов прокатки и осадки.

Сходимость экспериментальных данных с результатами расчета, 

выполненного с использованием уравнения (3.3:5), приведена в табл. 3.2. 

Относительная погреш ность находится в диапазоне -15,8...+18,4% , что 

является вполне приемлемым для инженерных расчетов.

Для облегчения технологических расчетов уравнение (3.35) 

представим в виде номограммы. Для построения номограммы 

зависимость (3.35) удобнее переписать в виде

Значение Но /  Нх находится с использованием правой нижней 

части номограммы (рис. 3.8). Затем правая верхняя часть этой 

номограммы для конкретного соотношения с  к /  2 п позволяет получить

конечных толщ ин профиля И х определяется глубина зоны пластической

3.3. Исследование влияния геометрических факторов на величину 

обжатия при раскатке колец авиационных двигателей

Одним из определяю щ их факторов при исследовании 

неоднородности очага деформации, применительно к раскатке кольцевых 

профилей в валках неравного диаметра, является величина обжатий со 

стороны малого и больш ого валков. Этот фактор процесса в настоящ ее 

время мало изучен.

(3.36)

величину hgP> /  Нх , исходя из которой по левой части номограммы для

деформации h
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30

мм

Рис. 3.8. Номограмма для определения глубины распространения
пластической деформации по высоте очага при раскатке
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Вместе с тем следует отметить, что А.И.Целиков в работе [79] 

приводит зависимость длины дуги захвата от кривизны -кольца, радиусов 

валков и величины обжатия:

1 _  \Зл Вл_Ак JJAAjl.A h
i r „ - R „  »V R .  +  Я ,  * 

где Rg , Rh ~ соответственно радиусы большого (верхнего) и малого 

(нижнего) валков;

R k , Гк - наружный и внутренний радиусы кольца;

А кв  . Ahf t  - обжатие кольцевой полосы у нижнего и верхнего 

валков.

Но эта зависимость является лишь частным случаем раскатки, 

когда длины дут захвата со стороны больш ого и малого валков равны.

С целью определения фактических длин дут захвата и 

взаимосвязанной с ними величиной обжатия со стороны верхнего и 

нижнего валков были изготовлены свинцовые пластины размерами 

100x25x6 мм, которые обжимались на заданную величину (рис. 3.9).

Для проведения экспериментов введем относительные 

коэффициенты:

к
I ,

а ! ~  ~ Г -  (3.38)
\в

Я»
Rа * ~  А Г ~  (3.39)

н

а.: -
Н„

где и 1в - длины дуг захвата у нижнего и верхнего валков. 

Д, - коэффициент дуги захвата;

(3.4-0)
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Щ  - коэффициент разницы диаметров валков;

t i j  - коэффициент кривизны кольца.

Результаты экспериментов приведены на рис. 3.10.

Анализируя графики, приведенные н а  рис. 3.10, можно заключить,

характер кривой а  i — f  ( а ,/ )  приближ ается к гиперболе и на этом

основании может быть описан следую щ им уравнением [123]:

(3.41)
m a d + п
p a d + д 

где т, п, р, q  - постоянные величины.

Зная вид функции а  t — f  j  ) , методом выравнивания найдем 

эмпирическую  зависимость между а 1 и

Н а кривой рис. 3.10 для ctR =  2 ,0  выберем точку с координатами 

(1,0; 3,85) и аппроксимируем 

, ,  « а -  1 , 0
и ^  

Расчеты аппроксимации сведены в табл. 3.3.

Для проверки пригодности уравнения (3.42) строим график 

'
зависимости между “ / и a d (рис. 3.11).

А нализируя рис. 3.11, мож но утверждать об удовлетворительном 

совпадении экспериментальных точек с прямой

а \  =  0 , 3 0  -  0 , 3 3 7 а , .

Тогда зависимость между7 а ,  и Od будет иметь вид

а, -  1 , 0
Л Р > 3 ,85  +

0 ,3 0  -  0 , 3 3 7 а .  ' (3 43)
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Рис. 3.9. Схема формоизменения кольцевой полосы
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6>—— <Э йй = 2,9̂
О -О  a* s

4

3

г

г I  4 аа
Рис. 3.10. Зависимость коэффициента дуг захвата от коэффициента 

кривизны кольца
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0,1

1,1

г з
Рис. 3.11. Граф ик проверки пригодности уравнения (3.42)



по
Проанализируем полученную функцию <3.43) на сходимость с 

экспериментальны ми данными. Расчеты сходимости приведены в табл.

3 : 4 .

Относительная погреш ность расчетных коэффициентов a {p)i в 

сравнении с экспериментальными данными коэффициентов я, (см. табл. 

3 .4) находится в интервале -3,67...+5,09, т.е. весьма незначительна.

П роделав аналогичные расчеты  для коэффициентов разницы 

диам етров валков равных 2,94 и 4,57 (см. табл. 3.4), получили следующие

зависимости между a i f ) i и : 

для a R = 2 ,94

a (p)i = 5 ,64 + ------
0 , 2 0 -  0 ,2 0 6  а /  (3 44)

для aR = 4,57

а {р)i ~  7 ,15 + й '’ ~  1,0
0 , 1 5 - О Д  5 9 а /  (345)

И спользуя известные формулы для определения дуг захвата 

применительно к  прокатке в валках разного диаметра [79], можно 

записать, что длины дуг

/  / l r k R V  Л Ь
1» -  л !  _  R  ’ (3.46)

К V R , * R B B <3 '47)
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Разделив левую и правую части уравнения (3.46) на 

соответствующие части уравнения (3.47), получим с учетом (3.38), (3.39), 

(3.40) соотношение между обжатиями у верхнего и нижнего валков

тогда — a z A h B .

Для связи обжатия у валков с суммарным обжатием произведем 

следую щ ие преобразования:

Таким образом, зная коэффициенты разницы диаметров валков и 

кривизны кольца с использованием зависимостей, аналогичных 

уравнениям (3.43), (3.44), (3.45)?можно определить обж атия со стороны 

верхнего и нижнего валков, что позволяет рассчитать глубину зон 

пластической деформации при раскатке кольцевых профилей с учетом 

кривизны кольца и диаметра рабочих валков.

(3.48)

Для упрощения записи выражения (3.48) введем обозначение

(3.49)

Д h z = A h B +  A h H -  A h B +  a z A h B =  A h B ( \  + a T J

(3.50)

где Д h z - общая деформация криволинейной полосы. 

Д ля случая 1[г1ц  можно записать

(3.51)
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3.4. Кинетика и геометрические параметры процесса раскатки колеи 

авиационных двигателей

Несмотря на то что процесс изготовления колец состоит из ковки 

исходной заготовки и раскатки, в данном разделе изучается только 

процесс раскатки. Это объясняется тем, что операции ковки изучены 

достаточно полно [74, 91, 93, 94] По характеру формоизменения процесс 

раскатки колец авиационных двигателей можно разделить на три стадии: 

выведение разностенности кованой заготовки, интенсивная ее раскатка и 

докатка, т е окончательное ф орм ирование геометрии кольца.

Первая .стадия характеризуется началом деформации кольца, 

наблюдается сбивание огранки и выведение разностенности. Обжатия 

при этом составляют незначительную величину 0 ,1 ...0,5 мм/об., которые 

увеличиваются по мере устранения геометрических несовершенств 

кольца. Скорость раскатки на данной стадии долж на соответствовать 

0,5... 1,0 м/с.

После выведения разностенности процесс переходит во вторую 

стадию раскатки, он осущ ествляется с максимально возможными 

скоростями 1,0...2,5м/с и обжатиями. М аксимальное обжатие необходимо 

для обеспечения термомеханических условий получения однородной 

структуры и формирования геометрии профиля кольца Обжатия при 

этом составляют 0,5. 5,0 мм/'об.

Третья стадия раскатки характеризуется применением м а л ы х  

обжатий 0,05...0,2 мм/об., обеспечиваю щ их точную докатку профиля и 

диаметральных размеров кольца, скорость раскатки при этом должна 

находиться в пределах 0.5... 1,0 м/с.

Теперь рассмотрим кинематику процесса раскатки.

В процессе раскатки постоянно происходит изменение диаметра и 

толщины профиля кольца при неизменной его ширине. Поэтому удобнее
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пользоваться их графической зависимостью, которая получается из 

известной формулы

D = 7 Л -  13 521

где D  - текущ ий диаметр кольца;

S  - текущ ая толщина сечения кольца;

V - объем кольцевой заготовки;

В  - ш ирина профиля кольца.

V
О бозначив величину ^  через коэффициент С , уравнение (3.52)

м ож но записать в виде 

С
(3.53)

Н а рис. 3.12 приведены примеры графического построения 

зависим ости (3.53); в явном виде просматриваются описанные ранее 

стадии раскатки кольцевых заготовок. Данный график позволяет 

правильно, с учетом стадий процесса, выбирать деформационно­

скоростны е режимы раскатки. Например, при больших диаметрах 

раскатанного кольца процесс необходимо вести на малых скоростях и с 

минимальны м и обжатиями.

П редварительный анализ показывает, что характер изменения 

диам етра кольца в процессе раскатки с достаточной достоверностью 

м ож ет быть описан уравнением спирали; 

а  ф
Г  =  (3 54)

где р  - текущ ий радиус;

Ф  -  угол поворота; 

а  - ш аг спирали.
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Рис. 3.12. Изменение диаметра раскатываемого кольца в зависимости от
его толщины
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Применительно к процессу раската уравнение (3.54) перепишем в

виде

где R  - текущ ий средний радиус кольца;

AR - приращение радиуса кольца.

Используя зависимость (3.53), выразим AR в виде

С С S + A S - S  AS
2 S 2 S + A S  2S(S  + AS) 2S(S  + AS) (356)

Подставив зависимость (3.56) в уравнение (3.55), получим 

уравнение, описывающее кинематику процесса раскатки колец:

У равнение (3.57) получено для кольцевых профилей 

прямоугольного сечения, но оно может быть с успехом использовано и 

для колец профильного сечения. Для этого необходимо произвести 

пересчет профиля на эквивалентную толщ ину прямоугольного сечения.

Как уже отмечалось, процесс раскатки бесшовных кольцевых 

профилей есть совокупность двух процессов - процесса прокатки и 

одновременной осадки, что накладывает свои особенности как на 

кинетику7 процесса, так и на ее механику.

В частности это хорошо видно по запасу мощности раскатного

стана.

В зависимости от физической природы материала и сечения кольца 

используемые в промышленности станы для раскатки колец

V Л5
(3-57)



авиационных двигателей можно подразделить на станы с большим 

избытком мощности и с мощностью, близкой в потребной (малой 

мощности).

Рассмотрим особенности ведения процесса в указанных случаях.

Обжатия при раскатке кольцевых профилей могут осущ ествляться 

либо по схеме, приведенной на рис. 3.1 За, либо по схеме, приведенной на 

рис. 3.136. Вариант схемы рис. 3.13а соответствует условиям раскатки с 

достаточным запасом как по мощности главного привода, так и  по 

усилию нажимного устройства колъцепрокатного стана. П роцесс на 

первом обороте кольца аналогичен прокатке на клин, затем за 

следующий оборот производится выравнивание толщ ины профиля. 

Данный процесс повторяется многократно.

Вариант по схеме рис. 3.136 характерен для раскатки на 

маломощных станах. Усилие раскатки при этом остается неизменным на 

протяжении всего процесса, температура металла кольца сниж ается, 

сопротивление деформации возрастает. П роцесс н а первом обороте 

аналогичен предыдущему варианту, затем производится такж е прокатка 

на клин, но с уменьшением обжатий по длине периметра кольца до 

выравнивания разнотолщинности в конце раскатки.

Для расширения возможности по управлению  процессом 

необходимо создание специальных станов с достаточны м запасом 

мощности.

3.5. И зучение и разраб отка  герм ом еханических реж им ов 

производства к о льц ев ы х  п роф и лей  ав и ац и о н н ы х  дв и гател ей

Разработка технологии по выпуску экономичных кольцевых 

профилей из'жаропрочных и титановых сплавов всегда представляла



n, п
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s.i
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Рис. 3.13.. Характеристика обжатий при совмещенной деформации: 
а) при достаточном запасе мощности раскатного стана; 

б) при раскате на маломощном стане •
S0, S |,...,S„ - толщины катаемого профиля;
П ], Г К ...,П Г1 - периметры катаемого кольца
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известные трудности. Это объясняется тем, что эти сплавы обладают 

особыми свойствами. М атериалы этого класса многокомпонентные, 

композиция их сложна. В связи с этим применение обычных 

технологических операций не всегда обеспечивает получение заданных 

механических свойств. Для разработки технологии производства 

кольцевых деталей из таких сложнолегированных материалов требуется 

установление определенных закономерностей по пластичности, 

рекристаллизации и удельным давлениям раскатки. Их глубокое знание 

позволяет улучшить свойства м еталла и рационально использовать схемы 

обработки металлов давлением. Кром е того, изучение указанных 

вопросов позволяет дать более полное объяснение феномену 

одновременного повыш ения прочности и пластичности при раскатке 

высокопрочных сплавов в стесненных условиях гибки с одновременной 

боковой обработкой стенок профиля. П оэтому изучение пластичности, 

механизма роста зерен и сопротивления деформации в зависимости от 

термомеханических параметров представляет не только научный интерес, 

но и практическое значение.

Типичными материалам и для производства колец авиационных 

ГТД являются ж аропрочны е сплавы типа ХН68ВМТЮ К-ВД, 

ХН45МВТЮ БР-ИД и титановые сплавы типа ВТ9 и ВТ20. Образцы для 

экспериментов имели следую щ ие размеры: диаметр d -20  мм; высота 

П—30 мм. Термомеханические режимы горячей деформации этих сплавов 

определялись по нижеприведенны м методикам.

Исследование условий рекристаллизации для жаропрочных 

никелевых и хромоникелевых сплавов проводилось при температурах: 

900; 950; 1000; 1050; 1100; 1150 °С, для титановых сплавов при 

температурах- 800; 850; 950; 1000 °С. Деформации составляли: 10; 20; 30; 

40. 50%. Д еформация осущ ествлялась осадкой по методике ВИАМ.



Пластичность определялась при тех ж е температурах на стандартных 

образцах, изготовленных в соответствии с ГО С Т 1497 С реднее удельное 

давление определялось методом тензометрировани-я. Величину зерна 

определяли металлографическим м етодом среднего условного диаметра. 

Для этого на фотографии микроструктуры проводили четыре 

произвольные прямые линии. Длина каждого отрезка равнялась 40 мм, 

что соответствовало действительной длине на ш лифе 0,1 мм. При этом 

подсчитывали суммарную длину линий в миллиметрах, число 

пересечений границ зерен каж дой прямой, суммарное число 

пересечений.

Средний условный диаметр зерна вычислялся по формуле

d y =  " 3 ^ -

I » ,
/= 1

4

где  X  А ' - суммарная длина линий;
сэ'1

4

X  П' - суммарное число пересечений.
\

Среднее удельное давление при раскатке измерялось при помощи 

месдоз. Электрический датчик сопротивления, наклеенный на 

окружности измерительного цилиндра, укрепленного на рабочем 

цилиндре, и воспринимающий от него давление, подавал на шлейф 

осциллографа сигнал, пропорциональный измеряемому давлению.

Тарировка месдоз осуществлялась по образцовым манометрам.

Описанный способ измерения давления отличается от 

существующих (наклейка датчиков на станинах, установка месдоз под
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подушкой нажимного устройства) простотой, легкостью осущ ествления и 

достоверностью полученных данных.

Величина полного давления определялась по формуле

где D  - диаметр поршня;

d  - диаметр штока;

g  - вес подвижных частей;

Т  сила трения в направляющих колонках ползуна, сальниках 

штока поршня;

P i '  измеряемое давление месдозы;

Р2 - измеряемое давление масла под поршнем.

Обжатия для расчета текущей длины дуги захвата фиксировались 

индикатором, установленным на подушке верхнего наж имного валка.

Учитывая, что фазовая перекристаллизация в жаропрочных 

никельхромовых сплавах отсутствует, то структура и величина зерна 

определяется режимами при обработке металлов, давлением. 

Температура начала обработки жаропрочных сплавов определяется в 

основном степенью легирования и соотнош ением твердого раствора и 

упрочняющих фаз в сплаве. Для больш инства сплавов по мере 

повышения легирования температура начала обработки снижается. 

Температура начала обработки для больш инства жаропрочных сплавов 

на никелевой основе не превыш ает 1140...1160°С. Деформация при 

высоких температурах сопровождается ослаблением межкристаллитных 

связей и повыш енной хрупкостью при горячей обработке давлением, а 

также приводит к развитию собирательной рекристаллизации. 

Необходимо подчеркнуть. что процесс рекристаллизации и
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равномерность его протекания в жаропрочных сплавах определяется не 

только соблюдением термомеханических условий обработки давлением, 

но и степенью  химической неоднородности.

Д ля сплавов Х Н68ВМ ТЮ К-ВД, ХН45М ВТЮ БР-ИД, ВТ9 и ВТ20, с 

использованием описанной ранее методики, исследованы изменения 

м еханических свойств в зависимости от температуры (рис. 3.14...3.16).

П роведены систематические исследования по изучению 

сопротивления деформирования указанных выше сплавов. Знание этой 

характеристики им еет больш ое значение при установлении режима 

горячей обработки.

Таким образом, для выбранны х типовых сплавов определены 

температурно-скоростны е реж имы обработки, которые обобщены в табл. 

3.5.

П осле определения температурно-скоростных режимов обработки 

исследовались величины удельных давлений по приведенной выше 

м етодике. Результаты исследований представлены на рис. 3.17...3.19. Из 

этих графиков видно, что удельные давления при раскатке сплавов 

Х Н 68В М ТЮ К -В Д  и ХН45М ВТЮ БР-ИД достаточно высоки и изменение 

их величины находится в функциональной зависимости от температуры и 

степени деформации.

3.6. Н екоторы е вопросы рекристаллизации жаропрочных сплавов1

Рядом авторов (Н.И.Корнеев, И.Г.Скугарев, А.П.Гуляев,

А .И .М урзов [100, 124, 125]) явления неравномерной структуры в 

полуфабрикатах из жаропрочных сплавов всегда связываются с 

протекаю щ ими при деформации процессами рекристаллизации.

Современное представление о рекристаллизации позволяет

правильно объяснить формирование структур при горячей обработке
металлов давлением.

11 Раздел выполнен совместно с А.И.М урзовым
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Рис. 3.14. Диаграмма пластичности сплава ХН68ВМТЮ К-ВД
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Рис. 3.17. Среднее удельное давление сплава Х Н45М ВТ10БР-ИД при 

раскатке в закрытом калибре
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Рис. 3.18. Среднее удельное давление сплава ХН68ВМТЮ К-ВД при 
раскатке в закрытом калибре
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Рис. 3.19. Изменение среднего удельного давления при раскатке сплавов 
Х Ш 5М В Т Ю БР-И Д  ( ! )  и Х Н 68ВМ ТКЖ -В Д (2) в зависимости от

температуры
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Как известно, в результате нагрева деформированного металла 

выше некоторой температуры в металле происходят структурные 

изменения. Такой процесс в литературе назван первичной

рекристаллизацией. Старые зерна заменяются новыми, характеристика 

которых (размер, текстура) отличаются от прежней структуры. 

Деформационное упрочнение после рекристаллизации, как утверждает 

Ван-Бюрен [126], полностью исчезает.

Останавливаться на всех гипотезах, теориях и взглядах, 

относящихся к области рекристаллизации, не представляется 

возможным. Детальное объяснение процесса рекристаллизации .можно 

найти в работах А.П.Гуляева [124], В.Д .Кузнецова [127], И.М .Павлова. 

Н.И.Корнеева, И.Г.Скугарева [100], В.Г.Бю ргерса [128], Д .Е .ьурке. 

И.Д.Тернбадла [129, 130] и др.

Определение процесса рекристаллизации металлов весьма точно 

дал С.С.Горелик [131]: ‘Текристаллизация это процесс, связанный с 

возникновением и движением или только движением границ зерен, т е .  

границ с большими углами разориентировки, приводящий к уменьшению 

объемной зерногракичной и поверхностной энергии и повышению 

структурного совершенства’*

Переход металла от деформированного состояния к отожженному 

может быть назван процессом рекристаллизации. Но этот процесс, при 

котором образуется новое зерно, имеет ряд стадий, отдых, возврат, 

рекристаллизация. При отдыхе и возврате происходит первое изменение. 

Этот процесс происходит без изменения величины зерна. Возврат не 

имеет инкхбашюнного периода и скорость его уменьшается по мере 

протекания процесса.

Характерно, что рекристаплизационные зерна зарождаются в 

деформированной матрице не беспорядочно, а преимущественно у
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пересечения по:юс скольжения в напряженных местах по  границам

двойников и часто на свободной поверхности, ребрах или границах

дерен.

На рост кристалла при рекристаллизации м ож ет влиять возврат, на 

скорость - количество примесей, т  е. чистота металла.

Рекристаллизация включает в себя два процесса: процесс

зарож дения нового зерна и процесс роста зерна. Первичная 

рекристаллизация делится на два периода: инкубационный, когда

заметны х изменений не происходит, и период роста новых зерен. Причем 

рост  происходит с постоянной скоростью до достиж ения устойчивого 

равновесия. При дальнейшем повышении температуры рост

возобновляется, происходит рост одних зерен за счет других. Этот

период собирательной рекристаллизации называется вторичной 

рекристаллизацией.

Вальтером и Даном введено понятие третичной рекристаллизаций 

В третий период только одна часть зерна растет за счет разности энергий 

граней кристаллитов с различными индексами.

На кинетику рекристаллизации, как утверждают Э.Ш мидт и

В .Боас, влияю т также примеси. При увеличении примесей на 0.01% 

скорость рекристаллизации может быть уменьшена на несколько 

порядков, так что температура рекристаллизации увеличивается на сотни 

градусов [132].

Ключевым вопросом теории рекристаллизации является вопрос о 

механизме формирования зародышей рекристаллизации.

В настоящ ее время имеется два основных типа теории зарождения 

центров рекристаллизации Одна теория предполагает, что зародыши 

р аст \т  в сильно деформированных участках матрицы в результате 

последовательного ряда тепловых флуктуаций. Их рост происходит от 

начальных размеров, близких к атомным.
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Согласно второму типу теории зародыши представляют собой 

мелкие блоки или кристаллы матрицы, подвергнутой холодной 

деформации. И нкубационный период является результатом малой 

начальной скорости роста блоков.

Однако эти теории не получили экспериментального 

подтверждения и не могли объяснить многих важных факторов, в том 

числе механизм образования текстур рекристаллизации, влияние 

легирования на температуру и скорость рекристаллизации.

Развитие теории дислокаций и экспериментальных методов 

позволили по новому подойти к объяснению механизма формирования 

зародышей рекристаллизации.

В последнее время появилась полигонизационная теория 

зародышеобразования, предложенная П .Беком [133], Р.Каном [134]. 

А.Котреллом [135], Ван-Бюреном [126] и др.

Согласно этой теории при нагреве наклепанного металла 

происходит перегруппировка дислокаций с образованием малых 

неискаженных областей реш етки (полигонов], отделенных от соседних 

областей малоугловыми дислокационными границами

Границы некоторых из этих полигонов, вероятно более крупных и 

совершенных, вначале медленно перемешаются, поглощая при этом 

новые дислокации, и превращ аю тся в зародыш Было установлено, что 

предварительная полигонизация затрудняет рекристаллизацию. Исходя 

из этого Р.Кан приш ел к выводу, что полигонизация и рекристаллизация 

являются конкурирующими процессами.

Исходя из указанных представлений можно сформулировать, что 

процесс рекристаллизации безусловно определяет величину зерна и 

равномерность структуры, и что рекристаллизация может быть вызвана 

определенной степенью  деформации. Чем меньше деформация, тем 

больше требуется для рекристаллизации температура. Чем меньше
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• - мпература. тем больше для завершения рекристаллизации потребуется 

времени. В еличина зерна в полуфабрикате определяется степенью 

деформации и временем нагрева.

Для определения роста зерна А. А Бочвар [ 136] предложил формулу 

D - g ' t -  z).

где D  - диаметр зерна;

g  - линейная скорость роста зерна;

1 - время роста зерна;

г  - момент зарождения центра зерна.

Таким образом, пользуясь строго научными данными по 

рекристаллизации того или иного металла, и, следовательно, пользуясь 

построенными диаграммами рекристаллизации д л я  жаропрочных 

сплавов, можно разработать оптимальную технологию деформирования, 

обеспечивающую получение в изделиях равномерной структуры с 

соответствующими величине зерна прочностными характеристиками.

В результате исследований процессов рекристаллизации сплавов 

ОИ437Б, ЭИ617, ЖС6КП:

Г) построены диаграммы рекристаллизации в зависимости от 

температуры и степени деформации и времени;

2) изучен механизм формирования новых зерен;

3) определена кинетика образования разнозернистости.

Па рис. 3.20 приведена пространственная диаграмма 

рекристаллизации сплава ЭИ437Б. Деформирование проводилось при 

температурах горячей обработки: 950, 1000; 1050; 1100; 1150; 1200; 1250, 

1300°С  и степенях деформации: 5; 10; 15; 20, 30; 40; 50; 60; 70; 80%. 

iО тм ечаю , что при всех температурах и деформациях в пределах 1 . 4% 

рост зерна очень слабый. Несколько заметный рост очмечается при 

Деформации 5% и выше, при 10..12%  появляется первый максимум,



причем после деформации 15...20% зерно становится мельче и только в 

районе 50%, когда деформация приводит к равноосному зерну при 

двухчасовом отжиге 1080°С появляются в отдельных местах крупные 

зерна, видимо происходит растворение границ и слияние мелких зерен 

вследствие появления низких локальных энергий дефектов упаковки на 

их границы При дальнейшем отжиге до 10 часов зерна становятся 

аномально крупными и происходит еще большее их увеличение за счет 

миграции границ и поглощения мелких зерен. Появляется второй 

максимум. При обычных условиях и режимах обработки этот максимум 

не обнаруживается. Результаты, полученные в работе [137], относятся 

лишь к частному случаю. Причем в этой работе указывается, что второй 

максимум образуется только после рекристаллизации обработки, когда 

размер зерна не превышает 0,25 мм. Рабочие деформации, как правило, 

осуществляются с деформациями при прокатке 15...25%.

На рис. 3,21 приведены диаграммы рекристаллизации сплавов 

ЭИ617, ЭИ929. Из диаграмм видно, что низкие степени деформации 

создают условия для роста крупных зерен. Н а рис. 3.22 приведена 

кинетика роста зерен сплава ЭИ437Б. В основном рост зерен идет за счет 

перемещения и растворения старых границ и образования новых. Н а рис. 

3.23 показаны изменения величины зерна сплавов ЭИ437БВД, Э14598 в 

зависимости от температуры и времени выдержки при отжиге до 

термообработки и после термообработки. На основе этих данных 

установлено, что наилучшими показателями реж има деформации следует 

считать температуру П 00°С и степень деформации 15...20%.
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Рис. 3.20. Д иаграмма рекристаллизации сплава ЭИ437Б
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Рис. 3.21. Диаграммы рекристаллизации:
а) сплав ЭИ929:
б) ЭИ617



Рис. 3.22. О бразование новых зерен на стыке границ, х240

Рис. 3.23. И зменение величины зерна в зависимости от температуры и 
времени выдержки, х 120:

0  исходное состояние, сплав ЭИ437Б; б) Т=950°С, выдержка 180 мин ; в) 
ГЧ 050°С , вы держ ка 180 м и н ; г) Т=1250°С, выдержка 180 м и н ; д) 
исходное состояние, сплав ЭИ598: е) Т=950°С, выдержка 180 м и н , ж) 
Г=1050°С, выдерж ка 180 мин ; з) Т=1250°С, выдержка 180 мин
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И зучение условий закалки и старения показало, что оптимальные

температуры  следует выбирать на уровне порога рекристаллизации 

-20
-2 5  °С

С целью выяснения условий зарождения и роста зерна были 

проведены исследования на образцах, из сплава Э Ж 37Б В Д .

Образцы размером 20x20x200 мм при температурах 950, 1000. 

1050, 1100, 1150°С подвергались деформации на 1, 5, 10, 20, 30, 50% 

О тм ечено, что твердость с увеличением обжатия растет (рис. 3.24). Это 

изм енение обусловлено упрочнением. Проведенные

рентгеноструктурны е и электронно-микроскопические исследования 

позволили получить сведения о структуре сплава при температуре 950°С 

и разны х степенях деформации.

Н а рис. 3.25 показаны распад твердого раствора в процессе горячей

деф орм ации и образование метастабильной фазы / ' ,  когерентно

связанной  с матрицей. Частицы У ' фазы имеют круглую форму и 

равном ерно распределены в структуре матрицы.

Изолированная от основного твердого раствора у '  фаза была 

исследована рентгенографически. Оказалось, что после деформации 5%

о
частицы  ее составляют 260 А С увеличением обжатия до 20...60% они

о
становятся мельче (до 170 А ). Количество выделяющейся фазы при 

высоких степенях деформации несколько больше, чем наблюдалось при 

проведении электролитического растворения образцов. Это можно 

объяснить повышением плотности несовершенств кристаллической 

реш етки сплава, что способствует увеличению числа центров фазы. 

Д анное предположение подтверждается электронномикроскопически



Рис. 3.24. Изменение твердости при разных степенях деформации:
1, 2, 3, 4 и Г . 2 \ 3 \ 4 '  - для сплавов ЭИ437Б и ЭИ437БВД соответственно
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Рис. 3.25. Электронно-микроскопическая структура! 

а) распад твердого раствора, видны частицы / '  фазы, сплав ЭИ437Б, 
х24000; о) полигонизационнал структура с высокой плотностью 
дислокаций, х24000; в) образование нового зерна, видна новая 
ориентация стенок и влияние субзерен, сплав ЭИ437Б, х24000; г) в 
местах малых деформаций формируется крупное зерно, сплав Э11437Б, 
хЗОО; д} рекристаллизованная крупнозернистая структура, в зернах видны 
блоки двойников и многоугольников, сплав ЭИ598, хЗОО; е) 
полигонизованньш участок у границы зерен, сплав ЭИ437Б, х24000; ж) 
формирование центров (зародыша) рекристаллизации у границы зерна, 
Т=1080°С, е=60%, сплав ЭИ437Б, х24000; з) м и крофрактограф и я 
СТруКГурЫ СуОГрЗКйЦ С ГСКСЭГОНаЛЬНОЙ ССТКОЙ дислокации, видны 
зародыш и, Т=1000°С, сплав ОИ4о71>, х24000* и) центр зародыша 
рекристаллизации у границ зерна, сплав ЭИ437Б, \24000
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Невысокая в общ ем плотность дислокации с повышением деформации 

несколско увеличивается. На основании зтого исследования было 

установлено, что механизм образования зародыш а и увеличение зерна 

прежде всего связаны с величиной деформации и до некоторой степени

с фазой /  Если деформация находится в пределах t...I0% , то в м еталле 

образуется небольш ое число мест с искаженной решеткой, что вызывает 

значительное ее несоверш енство, высокое напряженное состояние, более 

высокую плотность дислокации по сравнению с окружением (рис. 3.256). 

В процессе отж ига эти м еста высокой энергии аннигилируются, атомны е 

решетки за счет диффузионных процессов перестраиваются, как  бы 

приходят в нормальное состояние, группируются и образуют зародыш и; 

слияние групп зародышей формирует блоки. Новые зерна, состоящ ие из 

блоков, видны на рис. 3.25в. Слияние блоков в монолитную группу' 

образует зерно. Блоки разделяются стенками дислокаций. 

Следовательно, при низких деформация:»: появляется небольшое число 

искаженных сдвигом мест, которые служат зародышами. На рис. 3.25г в 

местах малых деформаций видны крупные новые зерна. При вы соких 

деформациях (порядка 503о и выше) возникает оольшое число центров 

зародышей, зерно вырастает мелкое. (Влияние частиц дисперсной фазы  в 

работе [138] рассматривается как главный фактор, регулирующий рост 

зерна при рекристаллизации. Как показали исследования, это влияние 

незначительно. Закалка сплавов производится при высоких температурах 

(сплавы Э Ж 3 7 Б , например, при Т=1080°С), поэтому частицы 

упрочняющей фазы  растворяются в твердом растворе и при росте зерен 

барьерами могут служить только нерастворимые частицы. 

Следовательно, реш ающ им фактором, как показывают исследования, 

служит величина деформации, температура и чистота металла.

В итоге проведенной работы получены световые и электронно­

эмиссионные микрофотографии сплавов ЭИ437Б, Ж С6КП и ОИ598. Н а
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рис. 3.25д стрелками показаны центры рекристаллизации, имею щ ие вид 

многоугольников. Здесь же отражено слияние столкновений центров 

рекристаллизации и  стремление к уравновеш иванию поверхностного 

■натяжения на миграцию границ. Границы зерна А  с числом сторон 

больш е шести вогнутые, зерно равноосное. Границы зерна В с числом 

сторон  меньше шести выпуклые. Зерна с гранями больш е шести 

поглощ аю т при рекристаллизации зерна, имеющие меньшее число 

сторон. На рис. 3.25е видна полигонизация у  границы зерен. На рис 

3 .25ж  наблю дается формирование центров рекристаллизации у границы 

зерен  (деформация бОЗт, нагрев 1080°С). Н а рис. 3.2оз показана область, 

ограниченная с трех сторон малоугловой границей гексагональной сетки 

дислокаций. Такая пространственная искривленная сетка может 

возникнуть только при переползании дислокаций. С одной стороны 

границы  области формирующегося зародыш а совпадают с границей 

исходны х зерен, т.е. границей с большим утлом разориентировки. 

С лучаи, показанные ка  рис. 3.25ж, различаются лишь плотностью 

дислокаций  вне области зародыша. Здесь просматриваются дислокации, 

число  которых достаточно для сильного роста утла разориентировки на 

поверхности зародыша. На рис. 3.25и видно, что перестройка дислокаций 

заверш илась, но она дала лишь очень небольшой угол разориентировки, 

так  как  плотность дислокаций (конечная) оказалась малой. Наличие у 

зароды ш ей малоугловои границы с одним из исходных зерен 

свидетельствует о том, что зародыш (показано стрелкой) представляет 

собой  область решетки, принадлежавшей этому зерну. Это совпадает с 

наблю дениями С.С.Горелика. На рис. э . 16 нзолю даю тся выросшие 

центры  рекристаллизации у границ зерен и двойников (сплав ЭИ598). На 

рис. 3.27 фиксируется выросший центр рекристаллизации
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Рис.

Рис. 3

3.26. Выросшие центры рекристаллизации по границам зерен: сплав 
ЭИ598, х200

.2". Выросший центр рекристаллизации у границ зерен и двойника: 
сплав ЭИ437Б, х24000



сплава ЭИ437Б на границе зерна и двойника. На рис. 3.28а видны зерна 

вторичной рекристаллизации, образовавш иеся из-за неравномерного 

распределения и растворения частиц кубической карбидной фазы. Это 

объясняется повыш енным содерж анием хрома и углерода. Н а рис. 3.286 

основная частица кубического карбида сохранилась внутри, зерно 

выросло. П очта во всех случаях наблюдается преимущественное 

ф ормирование центров рекристаллизации у границ зерен 

деформ ированного металла. Н а рис. 3.28г показаны нолигонизированная 

структура и двойник сплава ЭИ437Б. Как известно,схемы напряженного 

состояния, например, при осадке или прокатке, имеют свою 

специфичность. Если образцы осажены, а затем прокатаны, то по высоте 

они имею т равномерную  структуру. Исследования показали, что 

центральная и  периферийная части образца отличаются по степени 

развития рекристаллизации, по характеру распределения и количеству

карбидной и  У ' фазы. Например, при осадке заданная деформация 

находится на 1/3 высоты образца. Если при прокатке деформация меньше 

критической, то  верхние слои деформируются сильнее, если выше 

критической, т.е. 1Н>0,5 примерно не менее, чем на 40%, то деформация 

в центре выш е, чем на периферии. При осадке и прокатке были взяты 

пластины для исследования из зон, соответствующих заданной степени 

деформации. С ъемка рентгенограмм с образцов, деформированных при 

температуре 950°С, показала, что при деформации 3 и 5% количество 

рекристаллизованных зерен мало отличается от исходного. То же 

наблю дается и на электронно-микроскопических снимках. На линиях 

рентгенограмм образцов, деформированных с е=34% , .видно большое 

количеств^ почечных pe-фпсксов (рис. 3.z-Зд). Это' свидетельствует оо 

интенсивной рекристаллизации. Количество рекристаллизованных зерен 

резко возрастает. Помимо одиночных, встречаются целые группы зерен. 

О бращ ает на себя внимание, что образование зародыш ей в основном



141

FVic. 3.28. Рскрисхаллизация; 
а) зерна вторичной рекристаллизации, сплав ЭИ437Б, хЗОО; б) 
кубический карбид ('г--,Сч, послужил центром роста нового зерна, сплав 
ОИ437Б. х24000; в) кубический карбид в центре рекристаллизованного 
зерна» сплав Ж С 6КЛ . х 10000: г) образовавш иеся двойники после 
рекристаллизации, видна субструктура, сплав ЭИ9-29, х24000; д) на 
линиях ренттеноф ам м  видно большое число рефлексов; е) винтовые 
дислокации ,сплав ЭИ437Б
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происходит б местах наибольших деф орм аций и напряжений в зонах, 

находящ ихся на границе зерен. Этот ф акт подтверж дает, что зарождение 

центров рекристаллизации происходит в м естах наибольш их искажений 

реш еток, т.е. имеющих высокую плотность дислокаций.

На рис. 3.28е наблюдается больш ое скопление винтовых 

дислокаций В этом месте появился зароды ш , дислокации аннигилируют. 

Это такж е подтверждает, что зароды ш  образуется в областях, 

ограниченны х малоугловой границей, т.е. в наиболее искривленной части 

с гексагональной сеткой. Отсюда следует, что такие сетки образуются в 

результате переползания дислокаций с одной стороны границ в области 

ф орм ирую щ егося зародыша и совпадаю т с границей исходных зерен, 

им ею щ их большой угол разориентировки. Отмечено также, что стыки 

больш е трех границ нестабильны (сплав ЭИ598).

Таким образом, металлографические и ренттенострукгурные 

исследования показали, что зародыши образую тся в первую очередь в 

областях максимального скольжения, носящ его турбулентный характер, 

при деформации более ]5%. Атомные реш етки в этих местах имеют 

наибольш ие искажения. Нагрев способствует уменьшению энергии и 

там , где плотность дислокаций значительная, происходит их частичная 

аннигиляция, параметры атомных реш еток принимают нормальное 

полож ение. При этом образуются группы уже неискаженных решеток, 

проходит процесс коалесценции, возникаю т субзерна (блоки), которые 

затем , сливаясь. образуют мелкие зерна (первая стадия 

рекристаллизации). В последующем при миграции и растворении границ 

м елкие зерна сливаются.

При деформации менее 15% фрагментирую тся только отдельные 

зерна (некоторые кристаллиты разбиваются на блоки). М ного остается 

стары х зерен. В этом случае наблюдается два механизма образования
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зерен. П роцесс протекает за счет миграции границ фрагментов и старых 

зерен.

Зароды ш ами могут служить поры, скопления примесных атомов, 

первичные и вторичные ф азы , а такж е инородные включения. В процессе 

деформации вокруг инородны х частиц образуется среда из резко 

искаженных атомны х реш еток с вы сокой плотностью дислокаций 

Уменьшение объемной энергии при отжиге и закалке способствует 

образованию зародыша, в середине которого оказываются инородные 

частицы.

Основную роль, как в возникновении зародыша, так и в росте зерна 

играет деформация. В клю чениям и частицам дисперсных фаз отводится 

роль препятствий, однако при росте крупных аномальных зерен, 

особенно в жаропрочных сплавах, они служат слабой преградой. Внутри 

зерен нередко наблю даю тся целые группы карбонитридов и кубических 

карбидов.

Большое влияние н а  образование зародышей и их рост оказывает 

геометрическая ф орм а инструмента.

Процессы рекристаллизации в однофазных и жаропрочных 

многофазных сплавах резко отличаю тся. Формирование кристаллов 

протекает специфично, так как в однофазных сплавах нет фазовой 

перекристаллизации и реш аю щ ее значение имеет условие деформации. 

При неравномерной деф орм ации почта всегда формируется 

неоднородное зерно и термической обработкой выровнять размер 

кристаллитов, как правило, почти не удается. Для получения 

равномерной и оптимальной структуры необходимо осуществлять 

деформацию при схемах напряж енного состояния, обеспечивающих 

однородность деформ ации, а термообработку при температурах, не 

превышающих верхний порог рекристаллизации более чем на 15...20 С.
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3.6.1. И сследование рекристаллизации сплавов Х1168ВМ ТКЖ  - ВД, 

ХН 45ВМ ТЮ БР - ИД, ВТ9. ВТ20

В  деформируемых жаропрочных сплавах, которые в процессе 

термической обработки не испытывают фазовой перекристаллизации, 

рекристаллизация обработки является единственным процессом, 

определяю щ им  конечный размер зерна.

Особенности процесса рекристаллизации и, в частности, 

собирательной рекристаллизации, изучались металлографическим 

м етодом  с построением трехмерных диаграмм, показывающих изменение 

величины  зерна в зависимости от степени деформации и температуры 

(рис, 3.29...3.32).

П роведенны ми исследованиями показано, что важнейшими 

законом ерностям и рекристаллизации в жаропрочных сплавах, которые 

отличаю т их от обычных сталей, являются высокая температура начата 

рекристаллизации и малая скорость ее протекания при горячей обработке 

давлением. Примеси, химическая неоднородность и скорость 

деф орм ации оказываю т значительное влияние на процесс 

рекристаллизации этих сплавов.

К ак уже отмечалось, существует определенная связь между 

скоростью  деформации и рекристаллизации обработки жаропрочных 

сплавов. Сравнение диаграмм рекристаллизации, построенных для 

ж аропрочного сплава ХН68ВМ ТЮ К-ВД при статической и 

динамической скорости деформации (рис. 3.33). показало следующую 

картину. При температурах 900, 950. 1000°С и динамической скорости 

интервал критических деформаций получается шире, чем при 

статической деформации. В районе температур 1050...1100°С как при
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Рис. 3.29. Диаграмма рекристаллизации сплава ХН45М ВТЮ БР-ИД
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Рис. 3.32. Диаграмма рекристаллизации сплава ВТ20
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Рис. 3.33. Диаграммы рекристаллизации сплава ХН68ВМ ТЮ К-ВД при 
статической и динамической скорости деформации:

-------------  скорость деформирования 0,5...2,5 м/с;
—  ---------  скорость деформирования 5... 10 м/с
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- лческон. так и при динамической деформации, интервалы критических 

деформаций практически не изменяются Это можно объяснить скоростью 

разупрочняющих процессов в пределах скоростей, исследованных в работе. В 

этом случае при разных скоростях деформации процесс соответствует 

см етан н ом у  или горячему процессу. Поэтому скорость заметного влияния на 

рекристаллизацию не оказывает.

Следует также отметить, что введение небольших количеств прьшесей. 

например, сотых долей процента углерода в железе, уже создает необходимые 

условия для рекристаллизации.

Очевидно, подвижность дислокаций в очень чистых металлах столь 

велика, что полигонизацяя быстро приводит к устранению равновесных и 

однородно полигонизированных границ. Примесные атомы уменьшают 

подвижность дислокаций и тем самым облегчают создание необходимого 

структурного контраста.

Особенность рекристаллизации в сплавах со сложным химическим 

составом заключается в том, что она развивается крайне неравномерно по всему 

объему с образованием мелких и крупных кристаллических образований в 

форме чередующихся полос, а в отдельных случаях зон с крупными 

кристаллитами (рис. 3.34). Образование такой неравномерной структуры в 

процессе рекристаллизации, наряду с другими причинами, определяется 

следую щ ими факторами:

» микрохимической неоднородностью кристаллов,

• микрохимической неоднородностью или общей зональной ликвацией в 

слитке,

® ликвацией легирующих шсмснтов при высоком содержании последних:

• неравномерным распределением в сплаве примесей при их высоком 

содержании:



34 Рекристаллизованная ар у к гу р а  сплава ХП45МВТ10БР-И
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♦ '.‘.сраьиймерной деформацией.

Следовательно, неравномерную рекристаллизацию  в жаропрочных 

и титановых сплавах обусловливают металлургическая природа металла 

или метод выплавки слитков, способы и материалы, применяемые при 

рафинировании и раскислении, чистота исходной шихты материалов.

Высказанные предположения подтверждаются приведенными 

исследованиями рекристаллизации сплавов ХН68ВМТЮК-ВД, 

Х Н45М ВТЮ БР-ИД, ВТ9 и ВТ20. Исследованиями структурного и 

ф азового состояния жаропрочных сплавов ХН68ВМТЮК-ВД, 

ХН45М ВТЮ БР-И Д и титановых сплавов ВТ9 и ВТ20 установлено, что 

диаграммы рекристаллизации показываю т'определенные закономерности 

роста зерен в зависимости от температуры и степени деформации. 

Докритическая степень деформации независимо от температуры 

оказы вает определенное действие, при этом наблюдается очень слабое 

протекание рекристаллизации, небольшое образование зародышей за 

счет слияния отдельных коалисционированных групп атомных решеток. 

В еличина зародышей небольшая, и в этих областях еще наблюдаются 

стары е зерна. При критической деформации равной 8...12%  кинетика 

рекристаллизации осуществляется за счет поглощения одних фрагментов 

зерен другими, имеющими большую потенциальную энергию, в 

результате чего зерно становится крупным.

Рекристаллизация, протекающая при закритических деформациях и 

температурах выше порога рекристаллизации, обеспечивает рост зерен из 

зародыш евых центров, где энергия дефектов упаковки имеет более 

высокую  величину, и также имеется большая угловая разориентация. В 

первою очередь сливаются за счет коаписцсиции групповые области, 

имеющ ие паиоольшсе искажение решеток, так как высокая температура 

Способе I ityc I снятию напряжении третьего рода. Затем после 

коалпененции формируется полигональная структура. В дальнейшем 

формирование зерна происходил путем слияния полигонов во
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фрагменты, этому способствует аннигиляция стенок, состоящих из 

дислокаций. После образования фрагментированной или мозаичной 

структуры происходит слияние фрагментов и образование целого зерна 

Величина зерна обусловливается механизмом первичной, вторичной или 

собирательной рекристаллизации.

Затравкой зарождения могут быть и области неискаженных 

атомных решеток, но при условии, когда соседние области имеют 

высокую энергию и большую разориентацию.

Анализ микроструктуры показывает определенную разницу 

строения жаропрочных сплавов ХН68ВМТКЖ-ВД и ХН45МВТЮБР-ИД. 

Например, присутствие бора в сплаве ХН45МВТЮБР-ИД способствует 

измельчению зерна, а мелкодисперсные бориды, располагающиеся в 

основном по границам зерен, служат барьерами, что по существу 

выравнивает рост зерна. Но эго одновременно как бы огрубляет 

структуру к снижает пластичность металла. Такие сплавы склонны при 

деформации к растрескиванию. Применение высоких скоростей,более 1,5 

м/с- нежелательно, так как при высоких скоростях, в результате большой 

разориентации зерен и слабых атомных связей на границе в металле по 

границе образуются трещины. Это явление еще раз объясняется гем, что 

дислокации локализуются вокруг боридных частиц, при этом создаются в 

этих местах высокие напряжения. Избежать этого дефекта возможно 

лишь при снижении скоростей деформирования и переводе боридов в 

твердый раствор.

Диаграмма рекристаллизации сплава ХН68ВМТЮК-ВД 

Показывает что для получения мелкой струтстуры рекомендуется 

горячую деформацию при раскатке осуществлять за одну операцию 

(вынос) не ниже 20%. Причем температура должна быть не выше порога 

рекристаллизации, а для получения по объему более равномерной 

структуры о ч а г  деформации должен быть низким.
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ Ф О Р М О И ЗМ Е Н Е Н И Я  А Н И ЗО Т Р О П Н Ы Х  

м а т е р и а л о в  в  к а л и б р а х  с л о ж н о й  ф о р м ы  II

Р А ЗРА БО Т К А  Р А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Х  К А Л И Б Р О В О К  ДЛЯ 

П О Л У Ч Е Н И Я  П РО Ф И Л Ь Н Ы Х  К О Л Ь Ц Е В Ы Х  ЗА Г О Т О В О К  

А В И А Ц И О Н Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й

В результате определения основных технологических параметров 

процесса изготовления кольцевых профилей авиационных двигателей 

был выявлен предпочтительный очаг деформации, кинематические 

условия и термомеханические режимы процесса раскатки.

Теперь необходимо создать деформирующий инструмент, который 

позволил бы реализовать полученные результаты.

В данном случае для процесса раскатки это выражается в 

установлении определенных схем и расчетных методов калибрования 

кольцевых профилей.

Таким образом, схема и методы калибрования являются одним из 

основных параметров, определяющих процесс.

Для создания оптимальных калибровок необходимо обеспечить 

следующие условия: выбор схемы калибрования, подбор оптимальной 

формы калибров, их хорошее сочленение. При этом следует стремиться к 

минимальному количеству калибров. Вытяжки, механические свойства 

во всех компонентах профиля должны быть равны, форма калибра 

должна быть заполнена металлом полностью, ко образование заусенцев 

недопустимо.

В основу разработки методов калибровки положены известные 

теоретические закономерности отечественных и зарубежных ученых, 

полученные при изучении продольной прокатки [69...72].

Однако эти работы только частично освещают вопросы 

профильной раскатки ввиду того, что этот процесс имеет существенное
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отличие от процесса продольной прокатки. При раскатке колец в 

результате сближения верхнего валка с нижним высотные размеры 

профиля уменьшаются, а диаметр увеличивается. Следовательно, в этом 

случае схема напряженного состояния, силовые параметры и структура 

меняются с каждым оборотом кольца.

В целях изыскания и создания высокоэффективного метода 

раскатки профильных колец авиационных двигателей в данном разделе 

описано влияние геометрических размеров заготовки, формы калибров и 

схемы последовательного изменения профиля на структуру, 

механические свойства и коэффициент использования металла.

Раскатка колец производилась на раскатной машине модели 

РМ1200. Материалом служили жаропрочные (ХН68ВМТЮК-ВД, 

ХН45МВТЮБР-ИД) и титановые (ВТ9, ВТ20) сплавы.

4.1. Сортамент кольцевых профилей авиационных двигателей

Вся номенклатура кольцевых профилей отечественного 

авиационного двигателестроения составляет более 10 ООО наименований.

Для того, чтобы определиться с направлениями по разработке 

методик многокалиберной раскатки, вся упомянутая номенклатура 

кольцевых профилей может быть классифицирована по способу 

калибровки в четыре группы, которые объединяют 17 подгрупп (табл.

4.1):

1) кольца прямоугольного и незначительно отличающиеся от 

прямоугольного профиля:

1.1) собственно прямоугольные;

1.2) незначительно отличающиеся от прямоугольных;
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1 5 5

1.3) конические;

2) кольца швеллерные с тонкими высокими фланцами;

2 .1 ) Швеллерные с наружными фланцами;

2.2) ш веллерные с внутренними фланцами;

—-- ) 1 "Образные с наружными фланцами;

2.4) Г-образные с внутренними фланцами;

2.5) полугор с наружными фланцами;

2.6) полугор с внутренними фланцами;

3) кольца швеллерные и балочные с толстыми фланцами;

3.1) швеллерные с наружными фланцами;

3.2) швеллерные с внутренними фланцами;

3.3) балочные;

4) кольца тавровые;

4.1) тавровые с наружным фланцем;

4.2) тавровые с внутренним фланцем;

4.3) крестообразные;

4.4) спаренные тавровые с наружными фланцами;

4 . ')  спаренные тавровые с внутренними фланцами.

Dee эти кольцевые профили изготавливаются из жаропрочных на 

никелевой основе, титановых и других сплавов.

Приведенные в табл. 4.1 группы кольцевых профилей примерно по 

распространенности в конструкции современного авиационного 

двигателя подразделяются следующим образом: 1 - 40%; 2 30%; 3

д _ ;0 (|

Рассмотрим кольца различных групп.

Первая rpvnna прсдставляс г соею и кольца простого сечения, 

которые технологически не представляют особых затруднений. Как 

показал опыт их изготовления, они могут быть получены по 

одн окали б ерн ой  схеме калибровки с обеспечением необходимых физико­



механических эксплуатационных характеристик, поэтому в работе 

основное внимание уделено вопросам изготовления колеи 2...4 групп.

Необходимо было установить возможность их получения по 

однокалиберной и многокадиберной схеме с обеспечением 

вышеприведенных условий калибрования, а также низкого очага 

деформации.

4.2. И сследование схем калибровок при раскатке профильных 

кольцевых заготовок авиационных двигателей

Как установлено ранее, для обеспечения высокого качества кольца 

необходим низкий очаг деформации. Рассмотрим, можно ли его получить 

при однокалиберной либо многокадиберной раскатке применительно к 

фланцевым заготовкам и в случае необходимости многокадиберной 

раскатки следует установить число и последовательность калибров.

Кроме того, необходимо знать влияние формы инструмента на 

механические свойства и структуру кольцевых изделий. В частности, 

нужно изучить влияние раскатки с уширением и без уширения закрытого 

швеллерного профиля и аналогичного профиля со стесненной 

деформацией.

В случае однокалиберной схемы в качестве примера рассмотрим 

использование заготовки с высоким очагам деформации 0200x080x58. 

В случае мнокалиберной схемы воспользуемся заготовкой с низким 

очагом деформации 0256x0216x85.

Температурные режимы раскатки заготовок приведены в табл. 4.2. 

Эти режимы выбирались с учетом получения в горячем состоянии 

необходимой технологической пластичности и высокой однородности 

структуры и повышенных свойств.

Раскатка по многокалиберной схеме применительно к 

промежуточному кольцу дисков компрессора высокого давления 

производилась в специально разработанной оснастке в четыре перехода
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Таблица 4.2

1 емперагурно-временные режимы раскатки колец

М арка
сплава

Н аимен.
операции
раскатки

Темпер., °С Время
выдерж­

ки,
МИН

начал
о

дефор­
мации

конец
дефор­
мации

ХН68ВМТЮ-ВД Для тонкостенных заготовок
Ящичный калибр 1000 800 20...25
Разгонный калибр 1160 950 20...25
Предчистовой калибр 1000 800 15...20
Чистовой калибр 1000 800 10... 15

Для толстостенных заготовок
1 переход 1160 950

ОчрО

2 переход 1160 950 10. .15
3 переход 1160 950 10. 15

ВТ9 Для тонкостенных заготовок
Ящичный калибр 950 800 15...20
Разгонный калибр 980 850 15...20
Предчистовой калибр 950 800 10... 15
Чистовой калибр 950 800 10... 15

Для толстостенных заготовок
1 переход 980 850 ио о 4̂ О
2 переход 980 850 10...15
3 переход 980 850 10.. .15
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Как видно и-; рис. -.1.2, по однокалиберной схеме раскатки колец 

наолюдается незаполнение' калиора, фланцы кедовыполнены на 10... 12

Метод последовательного получения окончательной формы кольца 

включает в сеоя не менее о-4 переходов, как оудет показано ниже. 

Поэтому рассмотрим четырехкалиберную схему калиоровки.

Раскатка по четырехкалиоерной схеме ооеспечивает высокую 

заполняемость калибра (см. рис. 4.1.1); коэф«фициент использования 

металла возрос с 0.15 до 0.4, трудоемкость снизилась на 30О/о (рис. 4.2).

IB результате исследований также установлено, что раскатка 

кольцевых заготовок на гладкой оочке в ящичных калиорах и 11- 

образных с уширением из высоких заготовок, т. е. с высоким, очагом 

деформации, дает пониженные механические свойства и неоднородную 

грубую структуру. Раскатка колец в тех же случаях, но из заготовок с 

низким очагом деформации и оез уширения, спосооствует измельчению 

зерен и повышению механических свойств (см. рис. 4.1.1, 4.1.2,4.3).

В табл. 4.3 приведены сравнительные механические свойства. Из 

этой таблицы явствует, что более высокие механические свойства 

получены по второму способу. Это объясняется тем, что процесс 

раскатки при втором способе обеспечивает более полное протекание в 

объеме сдвиговой деформации. В результате динамической, спонтанной 

и статической рскриста.к'шпации зерно в основном растет из зародышей и 

формируется в солее мелкие черна равной величины. Границы при



Рис. 4.1.1. Структура кольца, полученного из низкой заготовки методом 
раскатки с низким очагом деформации, сплав ХИ68ВМ Т10К-ВД Зерно 

однородное мелкое, х!

Рис, 4.1.2. Структура кольца, полученного из высокой заготовки методом 
выдавливания с высоким очагом деформации, сплав ХНбоВМТЮ ’ч-В д 

Структура разнозерниппя. \1



1. Заготовка, полученная по 6. Чистовая токарная обработка- 
старому методу 1—я операция

2. Предварительная токарная 7. Чистовая токарная обработка.
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Рис. 4,2: Технологическая схема изготовления промежуточного кольца 
диска компрессора из сплава ХТ168ВМТЮК-ВД:

2 . 9 при использовании заготовки, полученной по однокалиберной 
схеме раскатки;
5..,9 - при использовании заготовки, полученной по четырехкалиберной
схеме
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Рис. 4.3. Диаграмма зависимости прочности раскатны х колец от схемы 
напряженного состояния (формы инструмента) для сплавов 

ХН6ВВМТЮ К-ВД и ВТ9:
1 - раскатка на гладких валках с уширением;
2 - раскатка б ящичном калибре без уширения;
3 - раскатка в П-образном калибре с уширением из заготовки с высоким 
очагом деформации,
4 - раскатка б П-образном калибре без уш ирения с боковым обжатием из 
заготовки с низким очагом деформации;

| 1 - сплав ХН68ВМ I ЮК-ВД;

- сплав ВТ9
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_,том со ст о я н и и  становятся более  тонкими и атомные связи между 

зернами за счет этого повышаются. Замечено также, что избыточные 

^азы разделяю тся ка м елкие фрагменты и распределяются равномерно 

по объему металла. Это обеспечивает повышение не только 

прочностных, но и пластических свойств.

Снижение механических свойств при первом способе объясняется 

образованием гетерогенных и грубых структур.

На основании вы ш еприведенны х сравнительных исследований 

можно утверждать, что явными преимуществами обладает схема 

раскатки с низким очагом деформации в стесненных условиях. Она 

обеспечивает повышенные механические свойства, так как стесненный 

метод деформирования создает более высокое напряженное состояние и 

способствует получению более тонких ажурных профилей максимально 

приближенных по геометрии к окончательным размерам детали.

На основе проведенных исследований можно дать несколько 

рекомендаций'

» для получения равномерной структуры и зерна заданной величины при 

раскатке колец из жаропрочных сплавов типа ХН68ВМ ТЮ К-ВД, 

ХН45М ВТЮ БР-ИД и титановых сплавов типа ВТ9 и ВТ20 

температурный интервал следует выбирать с учетом обеспечения 

конца деформации ниже порога рекристаллизации:

® для обеспечения высокой пластичности и прочности раскатку колец 

следует производить из заготовок с низким очагом деформации в 

калибрах со стесненными условиями деформации.
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4.3. Расчеты  калибровок для колец авиационных двигателей  

ш веллерного, балочного и таврового профилей

О сновы ваясь на анализе номенклатуры кольцевых деталей 

авиационны х двигателей, ее классификации, а  такж е на известных 

м етодах калибровки прямолинейных профилей, используемых в 

продольной прокатке, были разработаны три основных метода 

калибрования колец: м етод совместной раскатки со сверткой, метод 

балки и м етод тавра, которые охватывают всю вышеупомянутую 

номенклатуру.

М етод балки предусматривает использование разрезного калибра, в 

котором  осущ ествляется предварительное формирование профиля 

кольца, после чего осуществляется раскатка с обеспечением 

оптим альны х условий калибровки (рис. 4.4).

К ак  показал опыт, метод балки наиболее эффективен для колец с 

толсты м и высокими фланцами. Следовательно, по этому способу можно 

рассчитать третью группу кольцевых профилей авиационных двигателей. 

В данном  случае необходимо установить геометрические соотношения 

параметров раскатных колец.

Исследованиями В.Н.Зиновьева [18] установлена возможность 

получения фланцевых профилей швеллерного типа, имеющих невысокие 

“толсты е” фланцы, однокалиберной раскаткой. Отношение ширины

2«Ф
ф ланцев к общ ей ш ирине профиля ——- находится в диапазоне 0,22...0,64

В

h
при соотнош ении высоты фланца к его т о л щ и н е  ~ 0 ,5  5.. .1,2 5

а Ф

Как показал опыт и наши исследования, для выбранных типовых 

жаропрочны х и титановых сплавов, расчет калибровки валков



и с х о д н а я  з а г о т о б к а

Г Л Ящичный калибр

Разрезной калибр

Ч и с т о б о й  к а л и б р

р ис. 4.4 Схема калибровки по способу балки
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; методу балки позволяет получать профили с открытыми фланцами 

рис. 4 .5) при соотношениях геометрических параметров профиля

2„0...2,5;-— ^ - >  0 , 30 . . . 0,5 5 ; — — 2,3. . . 2, 8 , и
\

. , -  • , - ■ (41)

где - высота фланца;

6/ ф - толщ ина фланца;

Ь ш - ш ирина шейки;

Щ  - вы сота профиля исходной заготовки;

°  ш - толщ ина шеики.

Для профилей с закрытыми фланцами (рис. 4.6) эти соотношения 

вы глядят следующим образом:

1 , 5 . . . 2 , 0 ; ^ д >  0 ,3 0 . -0 ,5 5 ;  ~ S » > 2,3...2.8.
й ф Ьш к ф М

При величинах соотнош ений (4.1),(4.2), не укладывающихся в 

указанные диапазоны для ш веллерных профилей, что соответствует 

второй группе классификатора, необходимо использовать комплексный 

м етод одновременной раскатки со сверткой (рис. 4.8).

Этот метод позволяет получать кольца со следующими 

соотнош ениями геометрических параметров для принятых сплавов (см. 

рис. 4.5):

^ - <  ] 0 : 2|/  :’ > (>.:Ю;Л ; > 0,20. . , , ,
О  b  h  (4-с)
и Ф ° м  П Ф

Исследованиями В.Н.Зиновьева [18] б ы л и  установлены 

о г р а н и ч е н и я  на метод однокалиберной раскатки т а в р о в ы х  профилей. 

Э т о т  м е т о д  позволяет выполнить профили с отношением ш и р и н ы  фланца 

к о б щ е й  ширине профиля (рис. 4 .7 ) .



167

Рис. 4.5. Профиль швеллерного типа с открытыми фланцами

Рис. 4.6. Профиль швеллерного типа с закрытыми фланцами

Рис 4 '  Профиль таврового типа



и сх о дн а я  загот овка.

J  V. Ящичный калибр

Разгонный калибр

П рсдчист овой  кали бр

Чистовой калибр

Рис. 4.8. Схема калибровки по методу 
совместной раскатки со сверткой



при отношении высоты фланца к его толщине ,79.
а Ф

Дли деталей четвертой группы в данной работе разработан метод 

тавра (рис. 4.9). О н заклю чается в том, что в черновом калибре 

производится предварительное оформление тавра, а чистовой калибр 

обеспечивает получение окончательного профиля кольца. К алибровка 

валков по методу тавра в три  перехода предусматривает получение 

следующих соотношений параметров профиля применительно к

используемым сплавам (см. рис. 4.7):

—  < 2 ,4 ; — < 5 ,6 ; - ^ - > 1 ,5 5 ,  (4А)
а ф а ф Ь пр

где - высота профиля после .раскатки в чистовом калибре.

При соотношениях, отличных от приведенных в (4.4.), количество 

переходов увеличивается.

Во всех предлагаемы х методах предусмотрен ящичный калибр, 

назначение которого состоит в сглаживании огранки и выведении 

разностенности в исходной заготовке.

Прежде чем перейти к описанию методик расчета калибровок, 

следует сразу отметить, что соотнош ения геометрических параметров 

калибров взяты с использованием известных работ Б.П.Вахтинова, 

Тафеля, Тринкса, А .П .Чекм арева, П.И.Полухина [69...72, 75]. Численные 

коэффициенты выбранных величин получены экспериментально.
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Исходная ш о т о д к а

I Ящичный кали б р

Черн обой калибр

[Г Чистобой калибр

Рис 4.9. Схема калибровки по методу тавра



4 .3 .! . М етоди ка р асч ета  кали бровок  кольцевы х заготовок 

ш велл ер н о го  ти п а по способу совместной раскатки  со сверткой

Для раската колец ш веллерного типа с тонкими высокими 

фланцами вы брана м ногокалиберная схема раскатки (см. рис. 4.8).

Первая операция раскатки кольца проводится в ящичном калибре. 

Эта операция характеризуется сглаживанием граней, выведением 

разностенности и овала при использовании кованой заготовки, а также 

оформлением уклонов и радиусов на торцах и кромках заготовок, что при 

раскатке в последую щ их калибрах исключает образование заусенцев и 

обеспечивает получение заготовки высокой точности Суммарная 

деформация за первый переход докритическая и составляет величину не 

более 5%. Данный переход соответствует первой стадии процесса 

раскатки.

Далее в закрытом разгонном калибре процесс формирования 

заданной геометрической фигуры производится одновременной 

раскаткой со сверткой. П ри этом прямоугольный обод принимает форму 

калибра. Этот переход соответствует второй стадии процесса раскатки.

В предчистовом калибре сверткой фигуры получается швеллерный 

профиль кольца. В этом калибре происходит незначительное 

перераспределение металла, вытяжки минимальны. За счет обеспечения 

условий стесненного изгиба в углах профиля, путем подпора металла из 

ложных фланцев и утолщ енных у основания действительных фланцев, 

обеспечивается в предчистовом калибре хорошее заполнение углов 

профиля.

В чистовом калибре производится окончательное оформление 

профиля и получаются заданные диаметральные размеры кольца.

Третий и четвертый переходы соответствуют третьей стадии



процесса раскатки. Суммарные вытяжки во всех элементах профиля 

кольца равномерные.

Расчет калибровок для кольцевых профилей швеллерного гипа, 

получаемых совместной раскаткой со сверткой, начинается с чистового 

калибра.

Чертеж чистового калибра закры того типа (рис. 4.10) строится 

путем наращивания припусков эквидистантно контуру чистового 

профиля, при этом выпуск наружных и внутренних стенок чистового 

калибра ( S W , $ BI) берется одинаковым и равным 3...5°. Радиус перехода

шейки к фланцу R j  определяется по формуле

И■ R , «г — Т (3 ... 4 )м м ,
* !

где h j -  высота фланца; 

i j -  толщ ина фланца.

Профиль предчистового открытого калибра строится по чистовому 

калибру (рис. 4.11). Ш ирина предчистового калибра равна ширине 

чистового калибра (Вл = В ,) . Толщ ина фланцев, выпуск, ширина шейки, 

радиус перехода шейки к фланцу предчистового калибра также равны 

соответствующим величинам чистового калибра

О л  =  ^ г я ^ н и  “  в п  =  & В7 ■>п и  ~  П т Л п  ~  ^1  1  ■

Толщ ина шейки находится по формуле

•V if = S * - .  (4.5)
* ,,п

где к шП - коэффициент шейки, к шИ = 0 ,7 0  . .0,75

Длина полок определяется по следую щ ей формуле:
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Пт

Рис. 4.10. Чистовой калибр

ГпТ

Р и с .  4 . 1 1 .  П р е д ч и с т о в о й  к а л и б р



1/ 4

i ле ^ф ,/ - коэффициент фланца, к фи = 0 ,7 5 . ..0 ,80

При свертке профиля в предчистовом калибре при коэффициенте

свертки

d ,L- - > 0 .5 , (4.7)
i d ,

где J . . ,  D  1: внутренний и средний диаметры кольца, потери

устойчивости фланца не наблюдается. К ром е того, необходимо провести 

проверочный расчет фланца на сжатие для внутренних фланцев или на 

растяж ение - для наружных:

Ь,
=

£  ,
V

d  и 
2

<
+ Ьд

Ьп
&  и S a '

[ * л (4.8)

(4.9)

2 2

Третий разгонный калибр рассчитывается следующим образом. 

Угол свертки калибра выбирается в пределах а  = 25 ...5  0° Длина дуги 

сд В ш равна ш ирине предчистового калибра В „ (рис. 4.12). Для 

лучш его заполнения профиля металлом предусмотрены ложные фланцы. 

Ш ирина ложных фланцев определяется из зависимости 

а = t ,  + (5 .7 )  мм. (4.10)

высота ложных фланцев находится из соотношения

* 7 *  г  ( 4 1 ,)

где 1%, и Д, - плошадь действительного и ложного фланцев.

Радиус кривизны шейки R \ равен щ ,
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Толщ ина шеики третьего калибра Л'.,,. находится по формуле

Ьщщ ’ (4-12)

где (,„;// =  0 ,7 5  ... 0 ,8 0

Радиусы R ш , R , R v выбираются из соображения исклю чения 

закатов = 10 ...20  мм, И„ =10 ... 15 мм, R, = 7 ...10  мм.

Длина дуги о  п т равна ширине шейки первого калибра п / 

толщина фланцев tm находится по формуле 1 ш -  t ,  -  (0 ,5 ...  1 ,0 ) мм.

Длина действительного фланца h  (рис. 4.13) подсчиты вается из 

условия равенства площадей фланцев второго и третьего кали бров:

Z x / z 2 -  А т п
h =    , (4.13)

2 т

где параметры ш и п  определяются из соотношений 

t g p  -  t g a  _  а ,  + h n
т = (4.14)

2 t g f i  ■t g a  2

Параметры Z  , f j  . а  находятся построением (см. рис. 4.13).

В целях увеличения стойкости кромок валков разгонного калибра 

линия a b  поворачивается в положение erf, площади / ,  и / 2 равны.

Расчет четвертого ящ ичного калибра (рис. 4.14) производится 

следующим образом. Ш ирина калибра В 1Г определяется по формуле

В ,,, ~  2 Ъ„ +  В „  -
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os-

Рис. 4.12. Калибр разгонный

Р и с  4 13. Схема свертки профиля в предчистовом калибре

г- - - - - - - - - й -----------
сjdу . ........... ..  V

V ____ J
>

Ряс  1.14. Я щ и ч н ы й  к а л и б р
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где ЛЬ уш ирение кольцевой полосы в разгонном калибре, которое 

определяется по следующей формуле:

ДЬ  =  4 ДА,.,, s i n  2 а

где Ahcp - средняя абсолютная деформация кольца по толщине.

Толщина калиброванной заготовки S ri. рассчитывается из условия 

слияния зон пластической деформации с использованием зависимости

(3.35):

S

где V  - коэффициент, k jy = 0 ,4 2 . . . 0 , 46

Радиусы ящичного калибра Rn, и R'jy рассчитываю тся по 

формулам

R,y = (0,06 ...0,065 )B n. ;R 'r, = (0,03 ... 0,035 )В п, .

Подсчет исходной заготовки производится исходя из закона 

постоянства объема:

(4 Л 8 )л Ь 0В 0

где Д) - наружный диаметр исходной заготовки;

К  - объем исходной заготовки с учетом потерь на угар, зачистку и

т.п.;

S 0 - толщ ина исходной кольцевой полосы;

В0 - ширина исходной кольцевой полосы, =  ЬА .
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В целях обеспечения центровки заготовки в калибре, а также 

стабилизации процесса свертки в разгонном и лредчистовом калибрах 

необходим о предусматривать заходные конуса.

В качестве примера рассмотрим калибровку кольцевой заготовки 

проставки дисков компрессора высокого давления (рис. 4.15). На рис. 

4 .16  м ож но наблю дать типичную картину вытяжек по периметру 

проф иля П для калибровки по методу совместной раскатки со сверткой. 

Р аскатка в ящ ичном калибре характеризуется малой вытяжкой д  = 1,05, 

соответствую щ ей докритической степени деформации. При раскатке в 

разгонном  калибре металл деформируется по всему объему достаточно 

интенсивно (д^щ = 1,75,/т^. = 2 .0 ) ,  в местах набора сложных фланцев 

наблю дается снижение вытяжки до величины 1,2. В предчистовом 

калибре основная деформация происходит по зонам ложных фланцев, в 

ш ейке и  во  фланцах вытяжки минимальны. В чистовом калибре вытяжки 

по ш ейке несколько превышают вытяжки по фланцам 

("«а =  1 . 3 5 , / / ^  = 1,25 ). Это необходимо для наведения небольших 

растягиваю щ их напряжений во фланцах в целях исключения 

гоф рообразования. В целом же суммарные вытяжки по шейке и фланцам 

весьм а близки { и ш* ~ 2 . 5 , ^ fS = 2.2 ). что говорит о несущественных 

напряж ениях первого рода, имеющих место в раскатанной заготовке, 

которы е при последующей высокотемпературной обработке полностью 

сним аю тся без отрицательного воздействия на геометрию кольца.

В итоге можно утверждать, что метод совместной раскатки со 

сверткой в сравнении с методом однокалиберной раскатки швеллерных 

профилей им еет ряд преимуществ:



Рис. 4. I s К-ш ибоовка заготовки пром еж уточного кольца дисков из 
сплава Х Н 68В М ТЮ К -В Д
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2,0

1,0

2,0

1,0

,0С ■ п

Рис. 4 .16 Вытяжки по переходам калибровки заготовки проставки 
дисков из сплава ХН68ВМ ТЮ К-ВД (рис 4 15)
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ооеспечивается получение колец с тонкими и высокими фланцами

(отношение высоты фланца к его толщине может достигать пяти и 
более);

• ооеспечивается получение колец весьма малого диаметра с большими 

фланцами,

о резко снижается трудоемкость и повышается коэффициент 

использования металла до 0.5 и выше;

® снижается усилие деформации;

• исключается появление заусенцев, получается хорошее заполнение и 

точный профиль,

® кольца получаются с высокой симметрией профиля, малой 

овальностью и торцевым короблением,

• обеспечивается равномерность деформации кольца, как по толщине 

профиля, так и по диаметру, что позволяет получать однородную 

структуру и стабильно высокие механические свойства.

4.3.2. Методика расчета калибровок кольцевых заготовок балочного 

и швеллерного типа по способу балки

Особенность данной методики получения профилей швеллерного и 

булочного тигш состоит в том, что их нельзя получить из прямоугольной 

заготовки если применять более или менее равномерные обжатия, как, 

например, при раскатке по способу совместной раскатки со сверткой. 

Однако резко неравномерная вытяжка по ширине профиля кольца в 

процессе раскатки швеллерных и балочных профилей осуществляется 

только в разрезанном калибре. При обеспечении температурных условий 

горячей деформации данная особенность не является существенной. В 

остальных калибрах и с п о л ь з у ю т с я  равномерные вытяжки во всех

„ А п ,  Ч то  является обязательны м  условием для получения элем ентах  профиля, э н .
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кольцевых профилей правильной формы без значительных внутренних 

напряжений при минимальном расходе энергии.

Вторым основным условием при расчете калибровки по данному 

методу является обеспечение боковых обжатий во фланцевых элементах 

профиля с целью не только утонения последних, но и предотвращения их 

утяжки.

Расчет калибровки производится, начиная с чистового калибра 

(рис. 4.171.

Радиусы перехода шейки к фланцам выбираются из условия 

исключения образования зажимов Я ш1 = 0 ,4 h ф1 , г, выбирается 

равным номинальному припуску под механическую обработку. Выпуск 

чистового калибра берется равным 3...5° После построения чистового 

калибра производится расчет разрезного калибра (рис. 4 18). Ширина 

разрезного калибра В п  равна ширине чистового калибра В 1 за вычетом 

уширения А Ь , которое определяется из соотношения

Высота действительного фланца разрезного калибра для закрытых 

фланцев h Ih выбирается из соотношения

где A h.r - утяжка фланцев,

А/?0 - удлинение фланцев за счет бокового обжатия,

A h 0 -  0,1 A h ц

Для открытых фланцев высота дейсчвиэельиыч фланцев 

определяется из соотношения (4.20), где

А/;,, = 0 .25 А/?„ . А/;„ = 0,15 А /;„ . (4.2 !)

АЬ т (0 ,01 ... 0 ,025 )/ф. (4.19)

h lh -  h ,  - A h (4.20)
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Ширина шейки разрезного калибра выбирается равной 15. .40 

мм соответственно ширине профиля. Толщина фланца у основания 

рассчитывается по формуле

K ,i = ~  п и,л  )  (4 22)

у вершины рассчитывается по формуле

а „ -  к„Ьц , (4 23)

где к п  - коэффициент, равный 0,4...0,5.

Между высотой фланца и разностью толщин фланца у основания и 

вершины существует отношение, равное 

h„

Ьа а и
2 ,0 ... 2 ,6 . (4 .24 )

Толщину шейки разрезного калибра следует определять, приняв 

вытяжки по шейке

Чши = 4 aa- = U 5 - l , 4 0 ,  (4.25)
V ш1

где - толщина шейки чистового калибра;

5 шИ - толщина шейки разрезного калибра.

Для разрезных калибров угол <р выбирается в пределах 45...60° 

Чем больше угол разрезного гребня (р , тем труднее получить высокие 

фланцы профиля из-за значительной утяжки фланцев. Малые углы также 

использовать не следует из-за значительной деформации гребня при 

раскатке.

Необходимым условием при проектировании калибровки также 

является то, что фланцы разрезного профиля должны беспрепятственно 

входить в чистовой калибр на глубину 1/2...2/3 закрытых фланцев и на 

1/3...1/2 - для открытых фланцев.
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Вытяжки no фланцам при раскатке чернового профиля в чистовом 

калибре должны быть Ьф. Ш 1,35 1,70

Выпуск для закрытых фланцев принимают равным 2...3°, для 

открытых - 3...5°

Радиусы закругления в черновом калибре принимают равными 

R „  =  ( 2 ,2 . . .3 ,0  ) а „ , г п  = (1,0... 1,7 ) а „ .  (4.26)

Во избежание образования по месту разъема валков заусенца 

необходимо производить раскатку кольца предварительно в 

прогладочном ящичном калибре с оформлением радиусов на кромках, по 

величине достаточных для компенсации последующего уширения при 

раскатке в разрезном и чистовом калибрах. Форма и размеры ящичного 

калибра должны соответствовать рис. 4.19, где

R w  = 0,175 В щ , г ш = (0 ,07  ...0,075 ) В Ш . (4.27)

Выпуск 8 т соответствует углу 2...5° Толщина заготовки после 

раскатки в ящичном калибре выбирается на 20...30% больше высоты 

чернового профиля S n .

Ширина профиля В„, равна ширине чернового профиля В „ . 

Толщина исходной заготовки S„ выбирается равной 

S 0 = (1,04... 1,05 )S/y/. (4.28)

Ширина исходной заготовки В () принимается равной ширине 

профиля после прогладки В ш .
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I ipn расчете профилей швеллерного типа расчет ведется 

аналогично методу балки с учетом особенностей заполнения открытых и 

закрытых фланцев.

В целях лучшего заполнения фланцев предусматривают в черновом 

профиле ложные фланцы. Площадь ложных фланцев определяют из 

соотношения

  ------ = 0,4... 0 ,5 . (4 79)
/ф  + F ,  '

где F , и f i g  соответственно площади ложных и действительных 

фланцев.

В разрезном калибре толщину ложных и действительных фланцев у 

основания принимают одинаковой. Толщина ложных фланцев у вершин 

находится из соотношения

а ,  = (7 ,7 ... 0 ,8 > , .  (4.30)

Высота ложных фланцев находится из соотношения

' ’ ■ ' ф Т б ?  <43|>

В качестве примера рассмотрим калибровку кольцевой заготовки 

промежуточного кольца компрессора среднего давления (рис. 4.20, 4.21). 

Это типовая калибровка швеллерного кольца по методу балки. Раскатка в 

ящичном калибре имеет незначительную вытяжку// =* 1 ,0 5 , что 

соответствует докритической деформации для сплава ВТ20.

Разрезной калибр имеет существенную разницу вытяжек по шейке 

и фланцам (//,„ = 6,5. и ф = 1 ,25), но так как формоизменение 

происходит при температуре горячей деформации, интенсивной 

деформации подвергается незначительный объем профиля заготовки,



Рис 4 ^0 Калибровка заготовок промежуточного кольца компрессора
из сплава ВТ20
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Рис. 4 .21. Вы тяж ки по переходам калибровки промежуточного кольца 
из сплава ВТ20 (рис. 4 .20)
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напряженное состояние им еет картину всестороннего сжатия, то

нарушение сплош ности м еталла заг отовки не происходит.

П роцесс интенсивной раскатки в чистовом калибре 

предусматривает достаточно близкие вытяжки в элементах профиля

структуры равномерной по всем у объему кольца.

4.3.3. Методика расчета калибровок кольцевых заготовок по способу

По своему внеш нему виду тавровый профиль им еет много общ его 

с балочным профилем, поэтому способы их калибрования имеют много 

общего. Так, например, формоизменение фланцев происходит за счет 

боковых обжатий в закрытых фланцах калибров.

Типовая схема калибровки по методу тавра предусматривает 

получение профилей, как по методу балки, в трех калибрах: ящичном, 

черновом и чистовом (см. рис. 4.9).

Расчет калибровки, как и в двух предыдущих способах, 

производится, начиная с чистового калибра (рис. 4.22). Радиусы перехода 

полок к фланцу выбираю тся из условия исключения зажимов 

Rj  = 0 ,4  к ф1 , г ,  выбирается равным номинальному припуску на 

механическую обработку. Вы пуск чистового калибра берется равным 

3 После построения чистового калибра рассчитывается черновой 

калибр (рис. 4.23). Вы сота ф ланца в чистовом калибре рассчитывается

обеспечивает получение мелкозернистой

тавра

как для закрытых ф ланцев по методу балки

кфп = >h +  Л / 7 > '  Д / 1 ° ’

где A h v =  0 ,5  Д А /, , A А„ = 0 ,1  Д h„  .

(4.32)
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Рис. 4.22. Калибр чистовой

Рис 4.23. Черновой калибр
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П араметры  а фи , Ь ф11 , < p , R u выбираются из условия свободного 

вхождения ф ланца чернового профиля в чистовой калибр на величину не 

менее 2/3 высоты чистого фланца. Следует учесть, что угол ф  

выоирается в пределах 30...55° При выборе угла меньше указанного 

интервала заполнение фланца значительно ухудшается. Толщ ина полотна 

Snll выбирается из соотношения

S M = 0=25 ... 1 ,3 )5 ,, , (4.33)

где S lU - толщ ина полотна чистового профиля.

Для улучшения заполнения чистового профиля в черновом калибре 

предусмотрен ложный фланец, параметры которого выбираю тся из 

условия 

F
= 0,15 . . .0 ,2 0 ,  (4.34)

а ,  = (0 ,2 7  . . .0 ,3 2  )а фц

b,  = bnp, h  =
а ,  + Ь,

Ш ирина предварительного профиля В . ,  выбирается из 

соотношения

В п = В , - А Ь ^  (4.35)

где А Ь - уширение профиля в чистовом калибре,

АЬ = 0 ,025  В I . (4 -36)

Радиусы R-i и R выбираются построением после определения

параметров калибров h  , и а  ,
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Радиус сопряжения фланца с полкой R a рассчитывается из 

соотнош ения

R „ = {  2 , 2 . . . 2 , 5 ) ^ .  (4.37)

Размеры ящичного калибра и исходной заготовки выбираются с 

использованием соотношений^ приведенных в методике расчета 

балочных профилей.

Для примера рассмотрим калибровку кольцевой заготовки кольца 

компрессора высокого давления (рис. 4.24). Это типовая калибровка по 

методу тавра. Механизм ф орм оизменения заготовки аналогичен методу 

балки (рис. 4.25).

, и КгГЯ5кки по переходам калибровки заготовки кольца из сплава 
1иС " "" ' Ы ' Х1145МВТЮБР-ИД (рис. 4.24)
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