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В В Е Д Е Н И Е

К деталям и узлам летательных аппаратов предъявляются 
требования повышенной прочности и надежности в эксплуата­
ции при минимальной их массе. Эти требования могут быть 
выполнены при использовании тергмоупрочняемых материалов 
с наибольшей удельной прочностью.

Прочностные свойства соединения из термоупрочняемых и 
нагартованных алюминиевых сплавов, выполняемых сваркой 
плавлением, всегда ниже прочности основного материала, что 
обусловлено литой структурой металла шва и образованием 
зоны термического влияния под действием высокотемператур­
ного нагрева.

В связи с этим в предлагаемом пособии рассматривается 
влияние различных способов сварки плавлением на свойства 
сварных соединений термоупрочияемых сплавов. Установлено, 
что сварка более концентрированными источниками тепла 
с меньшей погонной энергией позволяет получить соединение 
с меньшей зоной термического влияния и более прочное {при 
прочих равных условиях).

Комбинируя очередность операций сварки, закалки и старе­
ния, удается повысить механические свойства соединений,одна­
ко при этом не всегда достигается их равнопрочность с основ- 
jibiM материалом.

Чаще всего ко.мпенсацию потери прочности зоны сварного 
соединения выполняют путем утолщения кромок в области сты­
ка, но такое решение связано с увеличением массы самих кон­
струкций.

В предлагаемом пособии особое внимание уделено изуче­
нию возможности получения равнопрочного соединения сварной 
конструкции типа обечайки из сплава 1201 с использованием 
термомеханической обработки. Рассмотрены особенности обо­
рудования для осуществления, операции пластической дефор­
мации раскатки кольца сварной обечайки и проведения опера­
ций термической обработки. ^



1. СВАРКА ТЕРМОУПРОЧНЯЕМЫХ
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

1.1. СВОЙСТВА ТЕРМ ОУПРОЧНЯЕМЫ Х
АЛЮ М ИНИЕВЫ Х СПЛАВОВ

При изготовлении сварных конструкций летательных аппа­
ратов в последнее время все большее применение находят тер­
мически упрочненные алюминиевые сплавы. При сварке, плав­
лением их механические свойства сильно ухудшаются в резуль­
тате структурных и фазовых превращений, определяемых усло­
виями выделения и распределения тепла. В связи с этим ире- 
обрстает актуальность изыскание способов сварки, отличаю­
щихся высоким коэффициентом полезного действия, проплав­
ляющей способностью и малой погонной энергией.

В ИЭС им. Е. О. Патона исследованы свойства сварных 
соединений новых термически упрочняемых алюминиевых спла­
вов 1201, 1915, 01381, 01420 [ 1J. Эти сплавы представляют раз­
личные системы легирования и благодаря сравнительно высо­
кому сопротивлению образования горячих трещин представ­
ляют интерес для изготовления ответственных сварных кон­
струкций. Механические свойства сварных листов толщиной
3 мм из этих сплавов в упрочненном состоянии и их соединений, 
полученных аргонодутовой сваркой, приведены в табл. 1.1.

Кривые изменения твердости в шве и зоне термического 
влияния приведены на рис. 1.1. Исходное состояние листов 
перед сваркой обозначено; О — закаленное, X -- искусственно 
состаренное. Для сплавов 1915 нижние ветви кривых на 
])ис. 1.1,ж соответствуют твердости в течение 1 суток после 
сварки, а верхние после естественного старения — в течение 
30 суток. Вертикальной штриховой линией отмечен переход от 
шва к зоне термического влияния. Общие для всех сплавов 
закономерности заключаются в следующем. Ширина участков 
разупрочнения непосредственно после сварки меньше для лис­
тов в искусственно состаренном состоянии по сравнению с за­
каленным (и естественно состаренным) состоянием. Это объ­
ясняется прежде всего различным характером процессов, сопро-
4
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'Г а б сМ и и а 1.1

Механические свойства термически упрочненных листов 
.S’ = 3 мм и их сварных соединений [1]

Марка
сплава,
система

.чегироваиия

Термообработка
листов

перед
сваркой

Листы

М Па

002,

Сварные соединения

после
сварки

М Па Кг

после
искус.
сварки

1
М Па К.

01420 Закалка от 753 К, 470 320
,\1 —M g — Li старение' при 443 К,

10 ч.

01381 Закалка от 773 К, 460 .380
Л1— Cii— M g— Si стар, при 443 К,

12 ч.
1201 Закалка от 803 К , 440 350
Л 1 Си— Мп стар, при 443 К,

16 ч.
1915 Закалка от 723 К , 420 340
А1 Zn—Mg стар, при 373 К,

100 ч.
Закалка от 723 К , 380 220
стар, при 293 К,

________  30 сут.

8 360 0,77 400 0,85

10 ,340 0,74 .360 0,78

10 .300 0,68 3,30 0,75

12 340.0,81 360 0,86

16 330 0,79 370 0,88

П р и м е ч а н и я :  I. При сварке сплавов 01420 и 1915 использовали
|фисадочную проволоку Св АМгб, а сплавов 01381 и 1201— проволоку 
Св. 1201.

2. Д ля сплавов 1915 приведены значения сварных соединений после 
естественного старения при 293 К  в течение 30 суток.

3. Режимы искусственного старения сварных соединений такие же, как 
и основного металла.

4. Коэффициент прочности соедипе.ний Кем определен как отношение 
пределов прочности соединения и основного металла.

вождающих разупрочнение только закаленного (закаленного и 
естественно состаренного) или закаленного и искусственно со­
старенного сплава. Если в последнем случае зона разупрочне­
ния заканчивается участками отжига и лерестраивания пример­
но при 573 К, то в первых двух случаях в зону разупрочнении 
попадают также участки, где при более низких температурах 
происходит снятие наклепа нагартованных листов и возврат от 
естественно состаренного к свежезакалеиному состоянию. Осо­
бенно .это заметно на сплаве 1915.



1.2. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ СВАРКИ
ПЛАВЛЕНИЕМ  НА СВОЙСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
ТЕРМОУПРОЧНЯЕМОГО СПЛАВА 1201

Свойства сварных соединений термически уирочнеицого 
сплава 1201 обычно находятся в прямой зависимости от сте­
пени концентрации тепловой Энергии, что обуславливается спо- 
собо.м сварки. Применяя различные виды сварки, можно влиять 
на структуру металла итва, протяженность 'Зоны термического 
влияния и степень ее разупрочнения, а значит, получать-свар­
ные соединения с заданными механическими свойствами. ;

Сплав 1201 упрочняется закал­
кой и искусственным старением.
При естественном ''старении проч­
ность металла практически не из­
меняется. Максимальное упрочне­
ние сплава достигается в процессе 
старения закаленного твердого рас­
твора при 433...453 К [2J.

Под воздействием температур 
сварочного процесса неблагоприят­
ное изменение свойств материала 
происходит не только в шве, но и 
в зоне термического влияния.

На рис. 1.2' приведены кривые 
изменения максимальных темпера­
тур нагрева Ттах и твердости HRB 
(Р = 60 кгс) в зоне термическо­
го влияния при аргонодуговой свар­
ке листов толщиной 5 мм из сплава 
1201 в термически упрочненном ео- 
стоянии, где 1 — твердость после 
сварки; 2 — после искусственного 
старения при 448 К, 10 ч.

Разупрочнеппый , в

Р и с .  1.2. Кривые изме­
нения максимальных те.м- 
иератур нагпева и твердости 
11RB (Р  = 60 кгс) в зоне 
термического влия11ия ири, 
аргоиодуговой сварке лис­
тов толщиной'5 м.м из сила^ 
ва ;1201 в термически уп- 
рочнсниом состоянии: 1 —

процессе твердость после , сварки, 
сварки материал при повторном . . 
искусст^венном старении частично 448 К, Ю ч
восстанавливает твердость навеем-
протяжении зоны термического влияния, а провалы, на кривой 
твердости смещаются в ' зону действия более низких темпера­
тур. Анализ влияния температуры нагрева на физико-механи­
ческие, свойства сплава 1201 в зоне термического влияния cinip- 
ки можно провести по кинетическигм диаграммам разупрочне­
ния сплава в условиях, имитирующих термические циклы ('па|)- 
ки (рис. 1.3), и микроструктурам (рис. 1.4).
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Р и с .  1.3. Кривые из.мопения твердости в зависимости от темпе­
ратуры и времени нагрева в оловянной ванне термически упрочиси- 
иого сплава 1201 при охлаждении на воздухе (о, б) и в воде (<?, г), 
после нагрева — охлаждения (а, в) и дополнительного искусствен­

ного старения (б, г)

Как видно из рис. 1.3,а, интенсивность разупрочнения метал­
ла вследствие более полного распада твердого раствора увели­
чивается с повышением температуры нагрева до 723 К. Повтор­
ное искусственное старение практически не изменяет твердость 
сплава (рис. 1.3,6). Распад твердого раствора сопровождается 
прирашеиисм и коагуляцией частиц упрочняющей фазы 
(рис. 1.4,а,б). При нагреве до 773 К  с увеличением его продол­
жительности разупрочнение сменяется повышением твердости. 
Это происходит в результате повторного растворения выделив­
шихся ранее частиц (рис. 1.4,в) и образования свежего твердого 
раствора, способного дополнительно упрочняться после искусст­
венного старения (рис. 1.4,6).

Особенно быстро этот переход происходит при 823 К. При
823...873 К. наступает перегрев сплава и расплавляются вторич­
ные выделения по границам зерен (рис. 1.4,г)).

Охлаждение в воде повышает твердость металла после на­
грева до одинаковых температур (1.3,в). Повторное искусствен-
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Р и с .  1.4. Микроструктура cii.'iaBa 1201 в исходпо.м 
термически упрочпепио.м состоянии (а) и после различ­
ных температурно-временных воздействий: б —  623 К,
(Юс; в —  773 К, 60 с; г — 873 К , 20 с (о.хлаждеиис на 

воздухе, ХбОО, у.меиьш. 3/5)

мое старение таких образцов существенно повышает их твер­
дость уже в случае нагрева при 723 К (рис. 1.3,г). Это свиде­
тельствует о возможности частичного растворения упрочняю­
щих (1>аз или так называемого возврата к закаленному состоя­
нию. Вероятность этого явления возрастает с пов!чшением тем­
пературы и уменьшением времени нагрева. После быстрого на­
грева и охлаждения возврат к закаленному состоянию можег 
проходить параллельно с выделением и коагуляцией стабиль­
ных фаз, вызывающих разупрочнение твердого раствора.

С увеличением времени нагрева при высоких температурах 
ранее выделившиеся упрочняющие дисперсные частицы интен­
сивно растворяются, и после охлаждения в воде и искусствен­
ного ечарения исходная твердость сплава восстанавливается 
(рис. 1.3,г). Малая продолжительность нагрева при температу­
рах выше 623 К  приводит к частичному возврату сплава к зака­
ленному состоянию, а ниже 573 К микроструктура и твердосп» 
практически не изменяются.

По работам ИЭС им. Е. О. Патона приведены результаты ис­
следований сварки встык без разделки кромок пластин толщи-

9



ной 15 мм из сплава 1201, предварительно закаленных от 803 К, 
вводу с последующим нскусственным старением при 453 К, 10 ч. 
Исследования проводились при различных способах сварки: а— 
.электронно-лучевой; б — в гелии на постоянном токе прямой 
полярности; — плазменно-дуговой на переменном токе; г — ар­
гонодуговой на переменном токе по режимам, приведенным 
в табл. 1.2 [3].

Т а б .п и ц а 1.2

Сварка  ̂СВ,
А

и,
В

Пгв,
м/ч

4/^’,
кДж/'см

Электроино-лучевая 0,18...0,19 26000 40 3,35
В  гелии на постоянном токе прямой
полярности 480...490 12 К) 17,6
Плазмепио-дуговая на переменном токе 640...660 26 12 19,7
Аргоиодуговая вольфрамовым .э..чектро-
дом на переменном токе 620...640 16 6 24,3

Как видно, рассчитанные значения погонной энергии сущест- 
ьеино отличаются при исследованных способах сварки. По это­
му показателю электроино-лучевая сварка в пять—семь раз 
эффективней других способов.

Характер разупрочнения металла зоны термического влия­
ния иллюстрирует рис. 1.5, где даны кривые изменения твердо­
сти металла зоны термического влияния при различных спосо­
бах сварки. Пики на кривых твердости соответствуют участкам 
околошовиой зоны, где произошла частичная закалка во вре­
мени термического цикла сварки. Последующее искусственное 
старение соединений способствовало повышению твердости

10

Р и с .  1.5. Изменение 
термического BvThhhhh 
сварки плит толщиной 
рочнеииого сплава 1201 
сварка; б —  сварка в

твердости металла зоны 
при различных способах 
15 мм из термически уп- 

(а —  электронно-лучевая 
гелии; в — плазменная

сварка; г —  аргонодуговая сварка)



металла в этих участках по сравнению с более удаленными от 
шва зонами, в которых вследствие сварочного нагрева материал 
разупрочнился (произошел отжиг).

Общая ширина участка разупрочнения но обе стороны шва 
зависит от тепловложения и составляет: при сварке электрон­
ным лучом 15—20 мм, в гелии на постоянном токе 40...50 мм, 
при плазменно-дуговой сварке 60...65 мм и аргонодуговой
65...70 мм.

Механические свойства соединений приведены в табл. 1.3 |3].
Т а б л и ц а

Механические свойства сварных соединений сплава 1201, 
выполненных различными способами

Сварка
®ио м

?)лсктронно-лучсная 
В  гелии на постоянном 
токе прямой полярности 
Плазмсиио-дуговая 
Аргоиодуговая 
Основной метал.ч

304 29 26 0,70

297 35 21 0,68
264 20 14 0,60

244 18 12 0,56
435 35 13 —

П р II м с ч а и и е. Значения п/, относятся к металлу шва.

Как видно из табл. 1.3, наиболее высокое временное сопро­
тивление разрыву имеют соединения, выполненные электронны.м 
лучом и сваркой в гелии на постоянном токе. Эти соединения 
отличаются большой пластичностью (углом загиба и ударной 
вязкостью) металла шва по сравнению с полученными плаз- 
мепио-дуговой сваркой.

Предел прочности соединений, выполненных электронным 
лучом и сваркой в гелии на постоянном токе, достигает 0,7это­
го же показателя основного термически обработанного металла. 
При аргонодуговой и плазменно-дуговой сварке Оо с/ов о м 0,56 
и 0,60 соответственно.

Вследствие большего тепловложения при аргонодуговой и 
плазмеиио-дуговой сварке на переменном токе образуется гру­
бая структурная неоднородность в металле шва и зоне терми­
ческого влияния, неблагоприятно влияющая на технологическую 
и конструктивную прочность соединений.

Сварка электронным лучом и дуговая на постоянном токе 
прямой полярности оказывает меньшее тепловое воздействие 
на соединяемый металл, в результате чего структура шва более 
плотная, мелкозернистая, исключающая грубые выделения
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хрупких фаз по границам зерен в зоне термического влияния.
Характерная микроструктура металла шва в зоне сплавле­

ния н при различных способах сварки представлена на рис. 1.6. 
При сварке электронным лучом и в гелии на постоянном токе 
структура лучше, чем при аргонодуговой и плазменно-дуговой 
сварке на переменном токе. При сварке на переменио.м токе 
при большой погонной энергии в зоне термического влияния 
оплавляются выделения но границам зерен п в участке взаим­
ной кристаллизации возникает сплошная грубая сетка хрупких 
мелкозернистых прослоек. При сварке в гелии на постоянном 
токе и особенно ири электронно-лучевой сварке изменения ме­
нее заметны и в зоне термического влияния практически сохра­
няется исходная структура основного металла.

Микрорентгеноснектралыюе исследование на приборе «1\о- 
.мека» (диаметр пятна облучения 2 мкм) показало, что при пе­
реходе от аргонодутовой к электронно-лучевой сварке умень­
шается неоднородность металла шва и зоны термического влия­
ния, а также степень распада твердого раствора меди в алюми­
нии. Содержание меди в твердом растворе от 4доб7о (у лини11 
сплавления). Очевидно, более высокая прочность соединений, 
выполненных сваркой электронным лучом и в гелии на посто­
янном токе прямой полярности, .может быть объяснена меньшим 
термическим влиянием на строение зоны термического влия­
ния сплава 1201.

Из рассмотренных ранее способов сварки плавлением тер­
мически упрочняемых и нагартованных дефор.мируемых алюми­
ниевых сплавов прочностные свойства соединений в разной сте­
пени (и зависи.мости от способа сварки), но всегда уступают 
прочности свариваемого материала. Это обусловлено наличием 
в соединении литого участка — металла шва - - и теми струк­
турными II фазовыми изменениями в основном металле зоны тер­
мического влияния, которые происходят под действием высоко­
температурного нагрева.

Сравнение потенциальных возможностей известных методов 
сварки показали, что для изготовления конструкций из тсрмо- 
\ нрочняемых сплавов наиболее перспективными являются ме­
тоды гелиево-дуговой сварки постоянным током прямой поляр­
ности и электронно-лучевая сварка.

Стабильность процесса гелиево-дуговой сварки, как отмеча­
лось ранее, обеспечивается за счет некоторого смещения сва­
рочной дуги по направлению к переднему фронту сварочной 
ванны применением электрода с эксцентричной заточкой [4|. 
Дальнейшие исследования, проведенные па предприятии отрас­
ли, показали, что аналогичный положительный эффект смеше­
ния дуги может быть достигнут установкой на сопловую часть
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Р и с .  1.7. Обеспечение стабильности процесса гелиево-дуговой 
сварки за счет; а) некоторого с.мещспия сварочной дуги по на­
правлению к переднему фронту сварочной ваины применением 
.электрода с эксцентричной заточкой; 6} смещении дуги установкой 

на сопловую часть горелки разрезного фе.рромагинтно10 сопла

горелки разрезанного ферромагнитного кольца( рис. 1.7). Уста­
новлено, что электрод с эксцентричной заточкой целесообразно 
применять для сварки повышенных толщин по глубокой раз­
делке, разрезанное ферромагнитное кольцо — при сварке со­
единений без разделки кромок.

При гелиево-дуговой сварке повышенных толщин (15—20 мм) 
без разделки кромок с проплавлением их на всю толщину ши­
рина зоны разупрочнения составляет 45—60 мм на сторону. 
В целях уменьшения ширины этой зоны и тем самым улучше­
ния весовых характеристик конструкции разработана техноло­
гия сваркн по узкой разделке шириной 6— 8 мм ,где сплавление 
корня толщиной 8— 10мм осуществляется гелиево-дуговой свар­
кой, а разделка заполняется плавящимся электродом (рис. 1.8) 
[4J. Применение многопроходной сварки для толщины 15—20 мм 
позволило уменьшить зону разупрочнения с 45—60 мм до 
15— 18мм (рис. 1.8,а). При многопроходной сварке толщин 40— 
50 мм ширина зоны термического влияния не превышает 15 мм 
на сторону (рис. 1.8,6).

Технология сварки включает следующие операции: скорост­
ная прихватка по всей длине шва гелиево-дуговой сваркой; 
И



Р и с .  1.8. У.мсиьшение зоны разупрочне­
ния при гелиево-дуговой сварке повышен­
ных толщин за счет технологии сварки 
но узкой разделке шириной 6— 8 мм, оп­
лавлением корня толщиной 8— 10 мм и за­
полнением разделки плавящимся элекг- 

родом

сплавление кромок гелиево-дуговой сваркой; наплавка усиле­
ния аргоиодуговой сваркой или заполнение разделки сваркой 
плавящимся- электродом.

Необходимость применения скоростной прихватки по всей 
длине стыка продиктована тем, что при сварке крупногабарит­
ных сборок сложное напряженное состояние металла в зоне 
теплового воздействия сварочной дуги вызывает деформации 
свариваемых кромок с образованием хлопунов и смещений, что 
повышает склонность к прожогам. Как показал опыт, скорост­
ная прихватка при глубине проплавления 20—257о от толщины 
листа обеспечивает надежную фиксацию кромок после сборки 
узлов в приспособлении и практически до нуля стягивает сбо­
рочные зазоры, если их исходная величина не превышает 
1,0 мм.

Интересным примером использования возможностей гелиево­
дуговой сварки является сварка кольцевых швов обечаек емко­
сти при вертикальной сборке. При такой технологической схе­
ме сборки экономится производственная площадь, облегчается 
процесс сборки, повышается геометрическая точность емкости. 
Однако при сварке горизонтальным швом на вертикальной 
стенке во избежание «утяжин» в корневой части шва оказалось 
необходимым создание небольшого разряжения (20...30 мм, вод. 
ст.) с обратной стороны шва.

Дальнейшее совершенствование гелиево-дуговой сварки по­
зволило отказаться от подкладных устройств вообще. Сварка 
ведется «на весу» с одновременным контролем формирования 
проплава и синхронной корректировкой режима, обеспечивая 
тем самым стабильные геометрические характеристики сварного 
соединения.
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в этом случае для предотвращения «утяжин» в проплаве 
сварка проплавляющего прохода ведется с дозированной пода­
чей присадочной проволоки.

Производственное освоение процесса гелиево-дуговой сварки 
для изготовления емкостей из алюминиевого сплава 1201 пока­
зало возможность обеспечения высокого качества. Прочность 
сварных соединений составляет 240...280/265 МПа, что превышает 
0,55 от фактической прочности основного металла.

Наиболее нагруженными швами в цилиндрических емкостях 
являются продольные швы обечаек, выполняемые в вертикаль­
ном положении электропио-лучевой сваркой с горизонтальным 
лучом.

Вакуумирование зоны сварки осуществляется местной ка­
мерой, в которой .электронная пушка (ЦЭП-4) перемещается
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Р и с .  1.9. Схема электроиио-лучсвой сварки 
с местным вакуумированием: 1 —  вспомогатель­
ная камера со стороны корпя шва, фор.мируемого 
«навесу»; 2 — вакуумные уплотнения; 3 —  сва­
риваемое изделие; 4 — основная камера со свон.м 
вакуумным уплотнением; 5 —  электронно-луче­

вая пушка



в вертикальном направлении по всей длине стыка обечайки. 
Для обеспечения необходимой степени разряжения в рабочей 
зоне (10“ “*...5-10“  ̂мм рт. ст.) применяется стандартное вакуум­
ное оборудование, обычно используемое в составе электронно­
лучевых установок с камерами общего вакуумирования. Схема 
электронно-лучевой сварки с местным вакуумированием пока­
зана на рис. 1.9.

В целях предотвращения избыточных деформаций в процес­
се сварки и возникновения в процессе сварки чрезмерных зазо­
ров осуществляется сплошная прихватка стыка.

Оптимальные режимы сварки сплава 1201 толщиной 20 мм, 
обеспечивающие соединения с высокой плотностью и прочно­
стью, составляющей не менее 73% фактической прочности ос­
новного материала, и зоной разупрочнения около 8,0 мм (на сто­
рону от центра шва), приведены в табл. 1.4.

Т а б л и ц а  1.4
Оптимальные режимы электронно-лучевой сварки сплава 1201 
толщиной 80 мм

Наименование

прохода

Скорость
сварки,

м/ч

Ускоря­
ющее на­
пряже­
ние, кВ

Ток
луча,
ЙА

Положе­
ние фо­
кального 
пятна, 

мм

Поперечные коле­
бания луча

Частота,
Гц

Ампли­
туда, мм

Прихватка 45 ±1 25 ±0,5 110 + 5 + 45±5 _ _
Сварка 30— 1 25 ±0,5 270±10 -25 ±5 — —
Разглаживание . 45+1 25 ±0,5 140±5 +.50 ±5 50 2 ±0,5

1.3. ВОЗМОЖНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБЕЧЛЕК 
БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА ИЗ СПЛАВА 1201 
С РАВНОПРОЧНОСТЬЮ СВАРНЫХ ШВОВ 
ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА

В ИЭС им. Е. О. Патоиа разработан и осуществлен способ 
изготовления обечаек из сплава 1201 с механическими свойст­
вами шва после старения на уровне свойств основного металла 
в термически упрочненном состоянии, создан новый технологи­
ческий процесс изготовления сварных конструкций с заданными 
свойствами [5J.

Сварка продольного шва толстостенных обечаек осуществ­
лялась стационарным электронным лучом мощностью 20,5... 
...33,6 кВ при с'св = 20м/ч вертикальными швами на подъем 
с полным проплавлением. Sare.vi осуществлялась термомехани­
ческая обработка цилиндрических заготовок по схеме: отжиг,

17



деформация, закалка, деформация, искусственное старение. 
Примерная схема последовательности операций сварки и тер- 
момеханнческой обработки сварных обечаек приведена па 
рис. 1.10, ■

Р и с .  1.10. Примерная схема последовательности операций 
сварки и термомеханической обработки сварных обечаек:
А —  термический цикл электроино-лучевой сварки; Б  —  тср- 
момсхаиичсская обработка; 1 —  отжиг сварных заготовок;
2 — одно- или двухступенчатая деформация обечаек раскат­
кой; 3 —  нагрев и выдержка под закалку; 4 —  искусствен­

ное старение

.Свойства основного металла и сварных соединений в со­
стоянии до пластической деформации представлены в табл. 1.5.

Т а б л и ц а 1.5
Механические свойства.основного жеталла и сварных соединений 
из сплава 1201 до пластической деформации '

Толщина заго­
товки, мм Металл ■

М П а
■Оп2, ■
Л\Па

5.
%

йк,
Дж/с.хС

10'
I. '

Ocii’oBfioiT ■
' ” -1

218 215: ■ 1 1,2 30,3
Соединение 217 215 7,9 30,8

95 ' Основной ' ' ■ ■ I7-! 119 10,2 25,5
Соединение • 172 118 8.7 24,8

Механические характеристики сплава 1201 и его соединений 
после термомеха'нической обработки приведены в табл. 1,6, 1.7, 
1.8 [5j. Механические испытания проводились на образцах, вы­
резанных из трубчатых заготовок после раскатки.

Из табл.'1.6 видно, что независимо от предварительной де-
18



([зормации достаточно осуществить с определенной степенью 
окончательную деформацию, чтобы обеспечить механические 
свойства шва после старения на уровне свойств основного ме­
талла в термически упрочненном состоянии. Как показал!! 
испытания, равнопрочность обеспечивается и в условиях крио­
генных температур.

Таблица 1.6
Механические свойства сварных соединений из сплава 1201 
после окончательной деформации и термического упрочнения 
независимо от предварительной деформации

Ш о в Основной металл
Цикл те р м 0 ,\1 е X а 11 и ч ее к о i i 

обработки <3п,
М Па

<J02,
М Па

б,
%

^11,
М П а

О02,
М Па

6,
%

Отжиг 177 127 12,1 188 1 18 20.2
Отжиг —  раскатка по режиму 2 
закалка 338 192 22,2 332 193 25,0
То же и старение 432 300 17,1 444 304 21,5
Отжиг —  раскатка но режи.му 2 — 
закалка —  раскатка по режиму 4 .475 444 8,7 455 425 7,3
То же и ста])енне 508 462 9,7 499 455 9,8
Отжиг —  раскатка но режи.му 2 — 
закалка —  раскатка по режиму 6 459 424 8,1 474 450 10,4
То же и старение 505 459 9,8 487 450 10,0

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 1.3— 1.5 степень деформации при рас­
катке по режимам I...7 возрастает от 10 до 80%•

Т а б л и ц а  1.7
Механические свойства сварных соединений раскатных обечаек
из сплава 1201 после гермомеханической обработки
без разделения деформации на предварительную и окончательную

Цикл термической обработки а„, М Па Оо2, М Па б, %

Закалка 366 249 7,6
Закалка — старение 432 358 5,4
Закалка -- раскатка по режиму 1 349 264 12,3
То же и старение 449 430 14,3
Закалка раскатка ио режиму 5 456 386 8,3
То же и старение 491 469 7,8
Закалка — раскатка но режиму 6 436 394 12,5
То же и старение 499 ' 446 1,5
Закалка — раскатка 110 режиму 7 471 433 4.5
То же и старение 486 463 7,7
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Механические свойства соединений раскатанных обечаек 
после термомеханической обработки без разделения деформа­
ции на предварительную и окончательную приведены в табл. 1.7. 
Установлено, что требуемая Ов === 480 МПа достигается при сте­
пени деформации, несколько большей, чем в случае с разделе­
нием деформации, но и здесь свойства шва выше, чем у основ­
ного металла.

Механические свойства шва и основного металла после на­
ружной раскатки толстостенных обечаек представлены в табл. 13.

Таблица 1.8
Механические свойства шва и основного металла 
после наружной раскатки толстостенных обечаек

Цикл термической обработки
Ш  о в Осовиой металл

Й02, 6, бо2, б,
М Па М Па % М Па1 М Па %

150 115 11,9 151 105 10,8
222 211 5,6 218 204 6,2
320 221 13,2 344 196 20,8
402 356 7,0 391 351 5,65

475 427 6,2 472 419 6,1

157 125 15,7 154 1 16 14,9
220 213 6,7 219 207 6,7
342 195 20,3 346 200 23,0
393 344 9,85 409 353 10,5

479 425 8,8 474 427 8,6

Продо.гьные образцы  
Отжиг
Отжиг • раскатка по режиму 2 
То же и закалка
Отжиг —  раскатка ио режиму 2 -- 
закатка— раскатка ио режиму 3 
То же и старение 
Поперечные образцы  
Отжиг-
О тж и г—  раскатка по режиму 2 
То же. и закалка
Отжиг-— раскатка по режиму 2 —
-закалка — раскатка по режиму 3 

То же и старение

Данные таблицы свидетельствуют о том, что в процессе наруж­
ной раскатки металла больших толшнн (40...60 мм) тер.момс- 
ханическая обработка оказьншет такое же влияние на свойства 
шва и основного металла, как и при раскатке тонкостенных 
оболочек.

Анализ микроструктуры позволил установить следуюниш 
основные закономерности.

Холодная деформация и последующая закалка приводят 
к образованию мелкозернистой рекристаллизовапной структуры.

Холодная деформация после закалки вызывает обычные 
изменения структуры: границы зерен искривляются, зерна еще 
больше вытягиваются в направлении раскатки, внутри них за­
метны полосы скольжения. Очевидно, что с ростом суммарной 
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степени деформации структурные составляющие измельчаются.
Структура сварного шва характеризуется в 4—5 раз более 

.мелким зерном по сравнению с основным металлом, и в этом 
заключается их основное различие. Имеет место также большая 
плотность н дисперсность избыточных фаз, что обусловлено 
высокими скоростями кристаллизации металла шва. Увеличе­
ние степени предварительной деформации перед закалкой при­
водит к уменьшению размеров рекристаллизованного зерна, 
образующегося в результате последующей закалки, что обес­
печивает более высокие механические свойства.

2. ДЕФОРМАЦИЯ ОБЕЧАЕК РАСКАТКОЙ

2.1. ОЧАГ ДЕФОРМАЦИИ И ЕГО ПАРАМЕТРЫ

При анализе основных вопросов теории обычно рассматри­
вают простейший случай прокатки прямоугольной полосы в вал­
ках с гладкой цилиндрической бочкой, причем диаметры и ок­
ружные скорости валков принимаются одинаковыми. Проходя­
щая между валками полоса деформируется не по всему объему 
одновременно, а только на некотором участке. Этот участок 
называют очагом деформации.

Очаг деформации можно разделить на три зоны. Основная 
(контактная) зона ограничена поверхностями контакта полосы 
с валками, плоскостью входа в валки А—Ai и плоскостью вы­
хода из валков В — Bi (рис. 2.1). К  основной зоие со стороны 
переднего и заднего концов примыкают две внешние зоны (зо­
ны впеконтактпой деформации). Размеры внешних зон и харак­
тер деформации в них еще мало изучены, поэтому под термином 
«очаг деформации» обычно понимают его основную зону, имея 
при этом в виду существование внешних зон и при необходимо­
сти учитывая их действие.

При прокатке прямоугольной полосы в цилиндрических вал­
ках одинакового диаметра очаг деформации можно характери­
зовать следующими геометрическими пара.метрами (рис. 2.1):

1) So — толщина полосы до прохода, Si — толщина полосы 
после прохода, А S = So — S, — абсолютное обжатие.
Sc = ■ ---средняя высота очага деформации;

2) /;о"-ширина полосы до прохода, — ширина полосы 
после прохода, Ьс — средняя ширина очага деформа­

ции или средняя ширина контактной поверхности;
3) — радиус валка;
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Рис. 2.1. Зоны очаги деформации

4) /— длина контактной поверхности, Ц — горизонтальная 
проекция длины контактной поверхности (вертикальная ее про­
екция равна 0,5 AS) ;

5) а — угол-захвата;
6) F — площадь контактной поверхности.
За длину контактной поверхности / принимается длина хор­

ды дуги контакта АВ. Заведомо допускается небольшая ошиб­
ка (фактическая длина контактной поверхности равна длине 
дуги) и оправдывается не только упрощением расчета, но и тем 
обстоятельством, что при определении усилия контактное дав­
ление нужно умножать не на площадь контактной поверхности, 
а на ее проекцию, нормальную действию сил.

2.2. РАСЧЕТ РАЗМЕРОВ ВАЛКА

Валки листовой прокатки разделяют на рабочие, произво­
дящие дефор.мацию металла, и опорные, воспринимающие боль­
шие деформации изгиба рабочих валков и увеличивающие жест- 
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кость валкового узла. На большинстве прокатных станов рабо­
чие валки явл51ются приводными.

Для холодной прокатки диаметр бочки рабочего валка мож­
но определить по формуле [6J

,\5
I + cos а

где а — допустимый угол захвата (а = 3...6°), iSS-— абсолют­
ное обжатие. '

В л и я н и е  о б ж а т и я. G уйеличенпем абсолютного обжа  ̂
тия увеличивается смещаемый по высоте обчюм и, следователь­
но, увеличивается вытяжка и уширение. Увеличение абеолюг- 
ного обжатия приводит к увеличению длины контактной поверх­
ности, а это увеличивает сопротивление деформации в продоль­
ном направлении. Вследствие этого удлинение увеличивается 
в .меньшей мере, чем уширение.'-. При у.меиыпеиии абсолютного 
обжатия уменьшаются и вытяжка, и уширение, но уширение 
уменьшается в большей мере, чем вытяжка, такжак уменьше­
ние длины контактной поверхности облегчает деформацию по­
лосы в;продольном направлении.

В л и я н и е ч и с л а п р о х о д о и. Одно и то же абсолюг- 
пое обжатие можно получить за различное число проходов или 
за одни проход,'т. е. дробность деформации может быть различ­
ной. При большом числе проходов обжатие за каждый проход 
сравнит-елык) невелико, в зависимости от этого небольшими 
будут длина контактной поверхности и сопротивление продоль­
ной дефррмации, что, приводит к увеличению вытяжки и умень­
шению 1уширенн я.

Ита'Ц, увеличение -дробности’ де(|)ормацИ;И приводит к умень- 
ддению уширения. Это обстоятельство следует учитывать при 
определении уширения за каждый проход,, а затем определять 
обнгес уширение как сумму уширений за :каждый проход [6].

Задаваясь отноентельиым обжатием' :
8 = Л ц ь ^ - 100% ,■Ьо

где So, Si — толщина исходной и конечной заготовки соответ­
ственно, определяется абсолютное обжатие за проход'Л S' и 
диаметр валка.

Приводная шейка рабочего валка в свяЗи с большими габа­
ритами подшипников качения ограничивается по диаметру со­
отношением dui ^  (0,5...0,55)7) [6J.

Для подшипников жидкостного трения шейка выполняется 
максимальных размеров до 0,7D, а места перехода шейки 
в бочку закругляются радиусами R = (0,05...0,12)<:/ш.

Шейки приводных рабочих валков снабжаются трефами: па 
больших валках — квадратными или двухжелобчатыми, на 
круглых — трех- и четырехжелобчатыми. 23
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в рабочих валках с бочкой диаметром свыше 160 мм делаются 
осевые каналы, а в крупных—осевые камеры. С помощью осевого 
канала устраняется пористая ликвациоииая зона слитка, а при 
закалке валков с одновременным охлаждением осевого канала 
в этой зоне создаются полезные сжимающие остаточные напря­
жения [6J.

Валки холодной прокатки должны иметь высокое качество 
поверхности после обработки.

2.3. РАСЧЕТ УШ ИРЕНИЯ ПРОКАТЫВАЕМОЙ ПОЛОСЫ

Определение уширепия с учетом всех факторов, влияющих 
на него, является сложной задачей. Поэтому большинство фор­
мул для подсчета уширепия содержат лишь основные влияюи4ис 
на него факторы.

Ширркое распространение получила формула Б. П. Бахти- 
мова [7]

^b = [l,15A S7 (25o )J ( V -  0,5А57ц,,),
где Д 5 ’ — обжатие за данный проход, Sq — толщина полосы до 
прохода, R — радиус валка, цу — коэффициент трения, 0,2 
(без смазки).

Определение размеров заготовки дано на рис. 2.2. Связь меж­
ду размерами исходной заготовки и размерами готового кольца 
после раскатки определяются законом постоянства об'ьема

So L q — S \ I)] L[,
где So, bo L q — размеры заготовки; Sj, bx, L\ — размеры гото­
вого кольца обечайки.

Уширение кольца обычно настолько мало, что при раскатке 
кольцо обечайки в осевом направлении не растет и его можно 
не учитывать, т. е.

/ бу Ь1 L1 S\ Ь\ • п Dxl̂ n — So бо So b(j

2.4. КОНТАКТНЫЕ НАПРЯЖ ЕНИЯ И УСИЛИЕ ПРОКАТКИ

Полное усилие прокатки Р — геометрическая сумма силы N 
(равнодействующей нормальных сил, действующих на валок) и 
силы Т (геометрической суммы сил трения в зоне отставания 7, 
и в зоне опережения Гг)-

Как показано на рис. 2.3, силы Р приложены к валкам 
в точках С и С\ расположенных на одинаковом расстоянии от 
линии, соединяющей центры валков. Такое приложение сил 
характерно для симметричного процесса прокатки, когда оба 
валка — приводные, имеют одинаковые диаметры и окружные
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Рио .  2.3. (Ьчема контактных уси.чий 
прокатки, , ,

скорости, а металл 
по своим механиче­
ским свойствам оди­
наков. Со стороны 
валков на прокаты­
ваемую полосу дей­
ствуют точно такие 
же, но противополо­
жно направленные 
силы. Если на полосу 
действуют какие-ли­
бо другие силы, кро­
ме сил, лриложенны.ч 
от валков, то по ус­
ловию равновесия 
силы Р должны 
быть направлены но­
рмально к поверх­
ности прокатывае­
мой заготовки (рис. 
2.3).

Величину усилия 
прокатки можно рас­
считать пли непо­

средственно изме рить на прокатном стане.
При аналитическом определении усилия прокатки нужно 

среднее контактное напряжение или (как будем называть его 
далее) контактное Давление Яср умножить на горизонтальную' 
проекцию Fx поверхности контакта: ’ ,

' ' ' Р  — Р ср Fx .
в большинстве расчетов контактное давление умножают на 

площадь контактной поверхности F: \ \ v
P  = PcpF.

Допускаемая при этом ошибка невелика, а р.асчет-ыескрлько 
упрощается. ' ‘ ' ’

Площадь поверхности контакта .полосы ,с валком F опреде­
ляется умножёнием .средней ширины 7с на длину контактной 
поверхности /, ио так как уширение очень мало, то. Ьс = Ьо,. 
тогда .

F = b o V P T ^ ,  ‘ п :
в общем виде формулу для определения контактного дав­

ления можно записать так:
Р  ср — ,

2G



еде Qcp — сопротивлеиие деформации в условиях линейного на­
пряженного состояния; «в, — коэффициенты.

Коэффициент «в учитывает влияние ширины полосы па 
контактное давление, его определяют по формуле

Лв ~ • Лв ,
где Лв' — учитывает влияние сгг, а Лв" — изменение влияния 
внешнего трения в связи с уширеиием.

Коэффициент Лв' изменяется в пределах 1,0...1,15. В зави­
симости от соотношения между шириной и длиной очага дефор­
мации изменяется соотношение между напряжениями ог и оз 
в схеме напряжеииого состояния. В соответствии с этим изме­
няются условия уширепия металла. При Ь / 1 ^ \ , когда име­
ются благоприятные условия для уширения металла, пб = 1. 
При Ь/1 > 5  принимают Лв'=1,15.

Коэффициент Лв" можно определять по приближенной фор­
муле А. И. Целикова [7J:

"   [1 (3 б с /) И;/ П (6 /д Ас ) ]
I 0.5 n,-f

^ С

где /ц и Sc — средняя ширина и толщина сечения прокатывае­
мого материала. При отсутствии уширения Лв''= 1,0 [7J.

Коэффициент Ла, учитывающий влияние объемного напря­
женного состояния, определяется как произведение трех коэс])- 
фициеитов = n'.n^ri7\_

Для определения.контактного давления воспользуемся, фор­
мулой А. И. Целикова. Она является наиболее, точной ...и- учи-, 
тывает многие факторы, влияющие иа контактное давление при 
прокатке, его можно использовать для подсчета усилия горячей 
и холодной прокатки;

Рсо ~ Оср /̂в ■ 7Z31 (Sh/Si)"' — 11 2 S,, /A S  (б — 1),
где (Тср = (0,5...0,7) От ;

лА = [ (S 7 S , )« - i l . ] .2 S „/ A S 7 6 - 1-); . <
где. S„ — толщина полосы в нейтральном • сечении; ;ТОл-
щина полосы после прохода; Ь = ; р = 0,2; / — длина
дуги захвата.

Величина S h определяется равенством

<:_<с | [ i + V l  + (6̂  — I ) (S’o / s , ) П'S h - S ,  ,--- ^ ^ ----  , .

Для упрощения определения п\ восполь!зуемся диаграммой 
зависимости лД от г и б [7J.
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Коэффициент, учитывающий влияние внешних зон /г", опре­
деляется по формуле

п \ = (//Sc)“ -̂̂ при //Sc > 1 = 1 .

Коэффициент, учитывающий влияние напряжения или под­
пора, определяется по формуле

я '"  = 1 — 0,5 (оо + oi)/7*'cp,

где оо — напряжение заднего конца полосы; а\ — напряжение 
переднего конца полосы; Р'ср — контактное давление без учета 
натяжения.

В нашем случае натяжение отаутствует, п'^"= 1.
Зная контактное давление, определяем усилие прокатки

P = P c p f .
Определим угол захвата а (рад):

a = \ / A S '/ R .

.2.5. О П РЕД ЕЛЕН И Е ЗАТРАТ ЭН ЕРГИИ  ПО МОМЕНТУ

Мощность прокатки, кВт
R пр — Мир Пдц / 0,975 ,

1'де М„р — .момент, необходимый для привода валков; п — чис­
ло оборотов валков в минуту.
Работа прокатки

Wnp -  Л/'пр /,
где i — продолжительность прокатки,

/ = «тр / Лв ,
где Цтр — требуемое количество оборотов валка для п прохо­
дов; Яв “  число оборотов валка за один проход.

Полный момент, необходимый для привода валков, может 
быть представлен в виде суммы:

Мдв = (Мпр + Мтр-р Мх X Ш Мн) ± Мд ,
где Мпр — момент прокатки- необходимый для осуществления 
деформации металла в очаге деформации; Мтр — момент сил 
трения в подшипниках валков и других частях стана; Мхх — 
момент для привода стана при холостом ходе; М„ — момент 
от приложенного к полосе натяжения (в нашем случае Мн = 0); 
Мд — динамический мо.меит, необходимый для преодоления
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инерционных усилий, возникаю­
щих при неравномерном враще­
нии валков.

М о м е н т п р о к а т к и  Мпр = 
==2 Ра (рис.2.4), где а = М'' КР-Д S', 

— коэффициент плеча, показы­
вающий, какую часть от длины 
очага составляет плечо:

Мпр = 2 P W V  R:AS'.
По данным исследований |8 | 

Ч̂ ‘ — для холодной прокатки лис­
тов — находится в пределах 
0,3...0,4.

М о м е н т  трен и я. A'Iomcht 
дополнительных сил трения в 
главной линии привода одной 
клети стана

М т р  —  М т р  1 +  М т р 2  +  М | - р з  +  М 1тр4 5

Р И С. 2.4. Схема опредслсиия 
момента прокатки

где Мтр1 — момент сил трения 
в подшипниках валков; Мтр2 — 
момент трения в шпинделях и

муфтах; Мтрз — момент сил трения в шестеренной клети; 
Мтр4 — момент сил трения в редукторе.

Момент сил трения в подшипниках валков
Мтр1 — Р  d цп,

где Р — усилие прокатки; d — диаметр шейки валков; р,, — 
коэффициент треиия в подшипниках валков, по данным рабо­
ты |8] рп 0,004.

Моменты трения в шпинделях, шестеренных клетях и редук­
торах можно учесть введением коэффициентов полезного дей­
ствия. В таком случае общий момент трения определяется 
по ([)ормуле.

М т р  =  М т р 1 -|- ( М п р  - Й  M - r p l )  [ ( т ) 2  1 ) з Т 1 4 )  ' ^.1)

где ]-|2 — КПД шпинделей и муфт, равен 0,94...0-98; цз— КПД 
шестеренной клети, равен 0,92...0,94; г]4 — КПД редуктора, ра­
вен 0,92...0,94.

После подстановки в окончательном виде получим [8]
Мтр = (0,33...0,18) М„р + (1,33...1,18) Мтрь

М о м е н т  х о л о с т о г о  хода.  На основании практиче­
ских данных можно принять, что момент холостого хода состав­
ляет 5...87о от номинального момента двигателя,
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в случае, когда раскатывается кольцо, захвата металла вал­
ками нет, процесс раскатки установившийся и валки вращаюг- 
си с постоянной угловой скоростью без ускорения, динамиче­
ский момент можно не учитывать.

2.6. П РИ БЛИЖ ЕНН АЯ ОЦЕНКА СТАТИЧЕСКОЙ 
И ДИНАМИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ ВАЛКОВ

При ориентировочном расчете валок представляют в виде 
балки, установленной иа двух опорах, с равномерно распреде­
ленной нагрузкой q (рис. 2 .5): q = P / l .

действующего на валок

Определяются реакции опор. Из расчетной схемы видно, что 
они будут одинаковыми и равными;

к»  = 1/, = -  .

Изгибающий момент:
1. Мизг = 7  А при А < 7;
2. М „зг- Ка А + при Г < X < Т-\-I.
Определение М„зг в трех характерных точках:
В точке ] X 7, Мизг q //2 7 .

В точке 2 А = //2, Мизг == Ту- ( -h Р

В точке 3 А = / + Т, М„згз ^ М„згь
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Напряжение Оизг = М„зг / \Е„зг, 
где \Е„зг — момент сопротивления при изгибе,

= - 7  (1 -  ,

где D — диаметр валка в расчетном сечении; K = d / D , где 
d — диаметр осевого канала.

Если валок будет без осевого к'а11ала /С = О, то
W = Д —
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Напряжения в бочке валка от действия крутящего момента 
ие подсчитываются, поскольку они малы по сравнению с изги­
бающими. ВаДок должен обладать не менее, чем 5-кратным запа­
сом прочности'[6J. Для рабочего валка допустимое напряжение 
бочки — 4ОФ./ 450 МПа, адоп/оизг = 5. i Шейку валка рассчи­
тывают на изгиб и кручение;

М ц з г  m ax —  М ц з г 1> А 4кр  — , М д в  ;

’ СГцзг —  М ц зг/ 1 Е ^ и з г  1п; Т кр  ш —  А 4 к р / 1 У к р  III,

где = Л Ш Г  (1 — К ')  ; X = 0.

Результирую1цее напряжение для стальных валков опреде­
ляется по четвертой теории иродшосШ;!;

01)'ез —  О^мзг + Т^кр ш ; . Одоп /  (Тизг ^  5 .
ЦП'

Допустимые/ щ.апряжеиия для шейки рабочего валка [6] 
Од = 300 МПа'. 1

2.7. КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА РАСКАТНОЙ МАШИНЫ

Для конструкций горизонтальных раскатных машин можно 
выявить четыре основные схемы (рис. 2-.6,а,б,в,г):

а) консольное расположение валков (как правило, нижняя 
опора); : i

б) накидная опора внутреннего валка — двухточечная;
в) накидная- опора на оси внутреннего и наружного валка;
г) накидная опора со стороны наружного валка.
Рассмотрим достоинства И недостатки кащдой из этих схем. 
Сх е ма  «а». К достоинствам‘ этой'схёмьС можно отнести

сравнительную простоту конструкции, возможность раскатывать 
кольца практически неограниченного диаметра, простоту опера­
ций загрузки и снятия заготовки.

Недостатки: неблагоприятная схема нагружения, невозмож­
ность раскатывать кольца большой ширины, ограниченность по
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усилию прокатки, склонность к неравномерности деформаций
ПО ширине кольца.С х е м а  «б» Опора внутреннего валка имеет возмощцосгь
перемещаться параллельно н перпендикулярно оси в^ика „ по­
ворачиваться вокруг осп стоики вместе с кольцом. Преимуще-

Ри с  2 7 Растю.тожение валков при раскатке (о) 
■ ■ И схема раскатного стана (о)
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ством опоры является то, что она в процессе прокатки опирается 
иа две точки и может работать на автоматическом режиме.

Недостатком опоры является то, что она усложняет конструк­
цию стана за счет установки дополнительного устройства, обес­
печивающего поворот опоры при загрузке и выгрузке заготовок- 
колец. Кроме того, расположение опоры со стороны внутрен­
него валка затрудняет установку торцевых валков (особенно 
конической формы) против радиальной зоны деформации и 
ограничивает размеры прокатываемых колец по диаметру, а пе­
реход иа прокатку колец более крупных размеров потребует 
\'величения габарита и массы стана.

С х е м а  «в». Применение такой конструкции накидной опо- 
])ы требует отдельного грузоподъемного механизма для ее сня­
тия и одевания при загрузке и выгрузке заготовок-колец, что 
затрудняет осуществление полной автоматизации процесса про­
катки и не гарантирует полного устранения прогиба валков.

В настоящее время более прогрессивным техническим peuie- 
нием по усовершенствованию конструкций опор главных валков 
в станах горизонтального (открытого) типа является установка 
накидной опоры со стороны наружного валка (схе.ма«г»). Такое 
конструктивное выполнение накидной опоры позволяет устра­
нить недостатки, указанные в предшествующих технических 
решениях, принятых для станов горизонтального типа [9].

Геометрические параметры раскатываемой детали и мате­
риал,' из которого она изготовлена, предъявляют к конкретной 
конструкции ряд требований. Для раскатных станов подобного 
класса критерий L/d должен быть в пределах 3...5. В случае 
большего значения этого критерия трудно обеспечить требуемую 
жесткость валков к изгибающему моменту. Возникает склон­
ность к неравномерности деформации по ширине прокатываемой 
заготовки. В то же время увеличение диаметра валка (с целью 
увеличения изгибной жесткости валка) приведет к увеличению 
длины контактной поверхности, что, в свою очередь, увеличит 
ширину заготовки, а также увеличит усилие прокатки Р  (рис.2.7).

Во избежание этих негативных явлений в конструкции стана 
целесообразно применить подпорные валки, которые крепятся 
в раскатной клети на гидродинамических опорах [ 10] и воспри­
мут в основном усилие прокатки. Такая схема валков позволяет 
значительно увеличить без увеличения диаметра рабочего
валка.

В случае раскатки кольцевых заготовок большой массы и 
малой жесткости из-за малой конечной толщины стенки воз­
никает задача уменьшения трепня раскатываемой заготовки 
с опорой, по которой она скользит при вращении и увеличении 
диаметра. В таких случаях применение опор скольжения иедо-

34



пустимо, так как может привести к короблению детали и силь­
ному износу ее кромок.

В конструкции стана для раскатки подобных заготовок целе­
сообразно применять самоустанавливающиеся опоры качения 
(рис. 2.8). В процессе раскатки кольцо будет давить на упор­
ный валик и каретка будет двигаться по направляющей. Оси 
направляющих и опорных валиков ориентированы определен­
ным образом, так что оси опорных BavTHKOB всегда проходя? 
через центр заготовки (рис. 2.9), где а\, сц оси направляю-

Р  и с. 2.8. Схема самоустапавливающейся опоры качения

о\

П.

Рис. 2.9. Схема расположения осей 
направляющих и опорных валков 35



пшх; Oi, О2, О3 — центры промежуточных колец при раскатке; 
OiAi — ось опорного валика, перемеидаюитсгося по первой на­
правляющей « 1, (О2А2) //(О3А3) //(O iA i); О1В 1 — ось опорного 
валика, перемещающегося по второй направляющей 
(0,В,)//(02В2)//(0зВз).

Из схемы (рис. 2.10) видно, что при таком расположении 
осей направляющих н осей опорных валиков наблюдается наи­
более благоприятное опирание. Вектор окружной скорости 6/,. 
перпендикулярен оси опорного валика.

Для определения раз­
меров кольца использу­
ем текущие координаты 
самоустана вливающихся 
опор, поместив их в по­
лярную систему коорди­
нат. Как известно, точ­
ки в полярной системе 
координат определяются 
двумя величинами; уг­
лом ср и радиусом г.

В нашем случае, при­
няв за центр точку О 
(см. рис. 2.9), получим,
что углы Cpi, гр2, <Рз, (р4 

и т. д. будут постоянны ((р,г — углы оссй направляющих к век­
тору с началом в точке О п параллельные оси, соединяющей 
рабочие валики). Положение подвижной опоры будет опреде­
ляться только величиной вектора г, а величина отрезка А В 
будет функцией двух переменных г, и Гг,

;А5| =  / (г,, /*2) ; \BC\ = 'i {Г2, Гг)] 1СП' -  / (гз, Г4) . 
Просуммировав, получим длину ломаной линии, вписанной 

в заготовку. Следя за изменением длины этой ломаной линии, 
можно контролировать периметр нашего кольца. Причем, чем 
больше будет составляющих отрезков в ломаной, тем точнее 
.можно определить размер кольца.

Р  н с-

Ф
2.10. Схема испожеипя под­

вижной опоры

3. ОСОБЕННОСТИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
СВАРНОГО КОЛЬЦА ОБЕЧАЙКИ 
ИЗ СПЛАВА 1201

Конструкция закалочной печи диктуется с)зормой и разме­
рами обрабатываемых деталей. В рассматриваемом случае печь 
предназначена для нагрева кольцевых тонкостенных обечаек 
из сплава 1201 и должна иметь вертикальную цилиндрическую 
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(|ч)|)му. Печь состоит из рабочей камеры, центробежных венти­
ляторов, калориферов и выкатного пода.

Магрев осуществляется электрическими нагревателями, воз- 
■ \'х циркулируется с помощью центробежных вентиляторов че­
рез калориферы, направляется вдоль образующей кольцевой 
обечайки, причем на правление циркуляции совпадает с направ- 
■)смием конвекции горячего воздуха, что благоприятствует 
1)аботе печи.

Для нагрева кольцевой сварной обечайки с успехом можно 
1акже применить и радиационный нагрев, обеспечивающий 
весьма высокие удельные потоки тепла с большой ско­
ростью нагрева.

Загруженпе производится с помощью выкатного пода, кото­
рый приводится в движение электрическим двигателем.

3.1. РАСЧЕТ ГАБАРИТНЫХ РАЗМЕРОВ
ЭЛЕКТРИЧЕСКО Й ПЕЧИ

Размеры рабочего пространства печи в основном оиреде- 
.1ЯЮТСЯ условиями нагрева загрузки в  печи в соответствии с за­
данным технологическим режимом с учетом обеспечения тре- 
б у е м о й и р о и 3 в о д и т е л ы f о с т и.

После определения рабочего пространства обычно произво­
дят выбор .материалов печной камеры, включая футеровку иечи, 
.'̂ атем рассчитывают тепловые потери, являющиеся составной 
частью теплового баланса электрической печи. Дальнейший 
тепловой расчет электрической печи включает в себя определе­
ние полезной энергии или мощности нагрева загрузки, нагрева 
вспомогательиы.х устройств, потребной и установленной мощ­
ности, а также, в случае необходимости, определение времени 
разогрева холодной печи до рабочей температуры.

Предполагается низкотемпературная вертикально-закалоч­
ная печь (ВЗП ) с температурой нагрева до 808±5К.

Для интенсификации теплообмена в низкотемпературныч 
кечах принимают принудительную циркуляцию печной атмосфе­
ры со скоростью циркуляции 10— 20 м/с.

Вертикально-закалочные печи широко применяются как вы- 
ссжопроизводптсльные, обеспечивающие высокую равномер­
ность нагрева всей садки из алюминиевых сплавов.

В таких печах можно применять мощный вентилятор и, сле­
довательно, обеспечить высокие скорости циркуляции воздуха 
и высокие значения коэффициентов теплопередачи как в самой 
иечи. так и в калорифере.

Широкое распространение этих печей объясняется и их вы­
сокой надежностью, хорошими качествами металла, удобством
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механизации и автоматизации процессов загрузки и выгрузки, 
подвергающихся нагреву материалов или изделий, высокими эко­
номическими показателями, чистотой и удобствами обслужи­
вания.

0 б1юм кольца обечайки
V = л Dk ■ h ■ S ,

где Ii — высота кольца обечайки, S — толигина стенки обе­
чайки. .Часса кольца G = v р; диаметр экрана иечи Dэ = D̂  ̂+ 
-т 200; внутренний диаметр печи Овн = Оэ + 500; наружный 
диаметр печи = Овн + 500; высота печи Н = /г + 300;

 ̂ г- л 792 оплощадь раоочего пространства печи г„р = —? ,

3.2. РАСЧЕТ ВРЕМ ЕНИ  НАГРЕВА

В печах с циркуляцией атмосферы нагрев изделия обычно 
трудно провести при постоянной температуре, так как при за­
грузке изделия температура воздуха падает, поэтому процесс 
нагрева осуществляется в два .этапа (рис. 3.1).

В первом этапе изделие 
нагревается постоянным те­
пловым потоком до некото­
рого промежуточного зна­
чения температуры меньше 
заданной, при этом система 
регулирования температуры 
не работает.

Второй этап осуществ­
ляется при постоянной тем­
пературе печи, которая под­
держивается системой тер­
морегул и рова н И Я ,  изделие 
нагревается до заданной 

температуры. В первом этапе можно использовать полную мощ­
ность и обеспечить быстрый нагрев, а во втором этапе осу­
ществляется точный нагрев изделия до заданной температуры:

Гизд = 293 К  ,
Г,;;, ==0,9 Гнагр« 755 К ,
г;,;; = г„агр = 808 к ,

Гп = £58 к .
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Коэффициент теплоотдачи аобщ
Сбобщ — Сбконв “Ь ОСлуч ,

где акомв — конвективная и а.пуч — лучистая составляющая. 
Скорость воздушного потока v = 15 м/с,

Лвозд 0,0491 Вт/м°С.
Для определения конвективной составляюигей коэффициента 

теплообмена при продольном обтекании воздухом кольцевой 
заготовки применим критерий Рейнольдса и Нуссельта:

  УЗ ЭКИPef — ,

где б/экв ^ 4 /‘/ я — эквивалентный диаметр,
V = 8 0 , 6 - м'Дс — коэффициент кинематической вязкости.

я = я /9к я 7)экв ,

F = -  л Ок • л ,

= 0,032 /?.,“■» ,
А' и к почда у 3 s
'-ha~   '-̂.пуч ̂

ССлуч —  су .

Приведенный коэффициент излучения 

Спр = Со
:±  ф з  (±  ..

ЗД  ̂II ^
где Со — коэффициент излучения абсолютно черного тела, рав­
няется 5,67 Вт/м  ̂Ш, Визд, Вп — соответственно степень черноты 
изделия и иечи, визд = 0,4, вп = 0,8, тогда

7 „ / т,.
_  - 10CW \ 100/СС луч — С/пр '

-  7 к

г   ̂ \ 100 /
СС луч —  L  пр ■

7  ц —  7 к

Определяется степень массивности тела кольца как терми­
чески «тонкое» тело по критерию БиО:
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Определяется поток тепла, нагревающий изделие (кольцо) 
в первом этапе:

1 =  ССобщ {ТII •—  7 к )  .

Определяется время нагрева кольца в первом этапе:

‘h i - \

где Ск—удельная теплоемкость металла изделия, С = 0,25 кал/г°С 
в интервал температур 7"'изд— 7'„зд; G — масса металла изде­
лия, нагреваемая за один цикл.

Определяется время нагрева во втором этапе:
_ _  Г ,,- г/Т п  —  ------- г;--- Jn®общ^к 7'||— 7 |У"

Определяется время цикла:
Тц —X загр ~Ь Tl “Ь Тп “Ь Тиыл Твьпр •

3.3. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ПЕЧИ

Тепловой баланс печи составляется на один цикл работы. 
Выделяющееся в нагревателе тепло расходуется па нагрев 

металла кольца (полезное тепло), на нагрев вспомогательных 
устройств п деталей (вспомогательное тепло) и уходит с теп­
ловыми потерями разного вида. Тепловые потери складываются 
из потерь через стены печи, излучение через открытые дверцы, 
люки, щели, потери при утечке нагретого воздуха:

Qn = Qno.n + Qocn + Q степ
Q„„. = C„Gk ( Г Г '- Г к ' )  ,

Qbch = Свсп в̂сп (7 Bcn   7 ncri).
в качестве теплоизолятора целесообразно использовать ми­

неральную вату ВМ-125: р= 150кг/м ;̂ Л 0,0582-1-186-/ср,

где ' А, = -Ь '+ Щ  = - - = 83,3 К.

Определяются потери тепла через стенку печи:
QcT = К ( 7„ —7в) 7расч Тц,

где К — коэффициент теплопередачи, кДж/.м-ч.
1к =

5’| ,  .1—
/-1 Лг Лз 1̂ 

ScT = 45 кДж./м'̂ /ч — сортовая сталь. 
Si, S2, S 3 — толщины стенок (рис. 3.2),
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Р ц с. 3.2 Схема конструкции стены 
печи: S 3 —  внутренняя стенка, S 2 —  теп­
лоизоляция; S) — .металлический кожух

7в = 293 К — температура воздуха окружающей атмосферы 
р _  О /* 1

где F2 — площадь наружной поверхности, 7] — площадь внут­
ренней поверхности.

Тепловые потери определяются излучением;
,Q „«  =  e C „  ( Ь - Ц Ц - - -

100/ ■ Ротв 1̂̂  Тзагр—выгр.

где е = 8п = 0,8 — степень черноты отверстия,
я  Z)2Еотв =

— коэффициент диафрагмирования, = 0,5.
Определение теплового коэффициента полезного действия печи

Qno;i
Qu

1 0 0 .

Мощность печи должна быть такой, чтобы обеспечить работу 
иечи в любой момент цикла, т. е. по максимальному расходу 
тепла. Таким периодом является первый период нагрева

QiРп = К- Ti
где Qi — суммарный расход энергии в первом этапе; К  — коэф- 
(фщиент запаса, учитывающий старение теплоизоляции, падение 
мощности электронагревателей вследствие окисления, возмож­
ность работы на пониженном напряжении, К =  1,2.
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Электрические нагреватели

Почти все электрические печи сопротивления имеют нагре­
вательные элементы, в которых происходит превращение элект­
рической энергии в тепловую, передаваемую нагреваемым изде­
лиям излучением, конвекцией или теплонроводностыо. Нагре­
вательные элементы являются одной из важнейших частей вся­
кой электрической печи сопротивления, от их надежности в зна­
чительной степени зависит надежность работы иечи.

В электрических печах с принудительной циркуляцией атмо­
сферы используют электрические калориферы. В качестве мате­
риала нагревателей чаще всего применяется ' фехраль ЭИ-60, 
.химический состав: (.12... 15) % Сг, (3,5...5,5) % А1, остальное F'e.

Огнеупоры
К огнеупорным материалам для печей предъявляют следую­

щие требования.
1. Достаточная огнеупорность, механическая прочность при 

высоких температурах (1883...2043) К.
■ 2. Способность выдерживать, не растрескиваясь, резкие ко- 

„чебания температуры {стойкость к тсплоударам).
3. Необходимо, чтобы огнеупорные материалы не вступали 

в химические соединения с обрабатываемыми в печи изделиями, 
с материало.м нагревательных эле.ментов, а также с атмосферой 
иечи, так как это опасно не только для сам'Их огнеупоров, но 
может вывести из строя нагреватели иечи или привести' к бра­
ку обрабатываемого изделия.

4. Сопротивляемость химически.м воздействиям при нор­
мальных и высоких температурах.

5. Достаточно малая теплопроводность.
6. Малая теплоемкость.
7. Малая электропроводность как при низких, так и при 

высоких температурах.
8. Дешевизна и доступность материала.
Наибольшее применение в электрических печах сопротивле­

ния нашла группа шамотных изделий с содержанием глино­
зема от 30 до 45% •

3.4. АВТОМАТИЗАЦИЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ
ТЕМПЕРАТУРЫ ПЕЧИ

От правильного выбора способа регулирования температуры 
печи и конкретной схемы автоматики зависят многие характе­
ристики печи: ее коэффициент полезного' действия, точность 
нагрева изделий, характер температурного поля в изделиях
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в конце нагрева и т. п. От характера работы автоматики зави­
сит длительность службы нагревателей и футеровки печи.

При ВЕчборе схемы автоматического регулирования необхо­
димо учитывать, что электрическая печь сопротивления обла­
дает большой тепловой инерцией. Это позволяет во многих 
случаях отказаться от непрерывного регулирования и принять 
двух- или трехпозиционное регулирование, которое выполняется 
с помощью релейно-контактных схем автоматики.

Для обеспечения равномерного поля температуры в печи 
необходимо регулируемую мощность разделить на отдельные 
«зоны» и разместить их по возможности равномерно среди не- 
1)егулируемых нагревателей. Управление такой зоной осуществ­
ляется обычно отдельной автономной схемой автоматики 
(рис. 3.3).

Р  и с. 3.3. Схема двухиозициопиого регулятора электропечи 
сопротивления

Датчиком температуры является термопара Т, установлен­
ная в рабочем пространстве печи. В качестве измерительного 
устройства ИП в схему может быть встроен электронный по­
тенциометр ЭПП-09 или другого типа.

Приборы такого типа имеют контакты, которые замыкаются 
пли размыкаются, когда температура достигает заданного зна­
чения. Эти контакты используются в схеме для включения или 
отключения промежуточного реле РП, управляюнщго работой 
•МОЩНОГО контакта К , который включает или отключает группу 
регулирующих нагревателей в своей «зоне».

Электронные потенциометры одновременно показывают ве­
личину температуры и регистрируют ее ход во времени на диаг­
рамме в виде непрерывной кривой или отдельных точек. Схема 
двухпозиционного регулирования температуры позволяет управ­
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лять нагревом в ручном и автоматическом режиме. Универсаль­
ный переключатель УП осуществляет переход от ручного к ав­
томатическому управлению и наоборот. В положении автома­
тического уравления А замыкаются контакты У П -1 и УП-2.

При температуре печи меньше заданной контакт потенцио­
метра ИП замкнут, реле РП  и контактор К включены, идет 
нагрев печи с полной мощностью. Этот период в случае загрузки 
обычно достаточно растянут и образует первый этап нагрева 
при постоянном тепловом потоке. После достижения заданной 
температуры ( + 67) начинается собственно работа автоматики 
по регулированию температуры печи. Минимальный контакт ИП 
разомкнется, будут отключены реле РП  и контактор К. Часть 
мощности печи отключается и начнется понижение температу­
ры печи. При достижении те.мпературы иечи значения 7задан — 
6 Т потенциометр снова с помощью РП и контактора К 
включает регулирующие нагреватели и температура начнет по-
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вания печи: а —  потребляемая моииюсть печи
при поэтапном включении нагревателей; б — из­

менение температуры во времени



пытаться. Из таких повторяющихся циклов регулирования ji 

складывается второй этап нагрева изделия при постоянном 
(среднем) значении температуры печи.

Потребляе.мая мощность печи при поэтапном включении на­
гревателей и из.меиение температуры во времени показаны на 
рис. 3.4.

Средняя мощность печи во втором этапе зависит от соотно­
шения времени включенного и отключенного состояний нагре­
вателей регулирования печп. Полезная мощность непрерывно 
убывает, металл нагреваемого изделия не воспринимает коле­
баний TeiMneparypiJ и нагревается при постоянной температуре 
печи.
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