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Уважаемые коллеги! 

 

В декабре 2022 года журнал «Механическое 
оборудование металлургических заводов» 
отмечает свой 10-летний юбилей.  

Основная идея организации 
специализированного издания заключалась в 
необходимости предоставить профессиональному 
сообществу платформу для обсуждения новых 
трендов, перспектив развития и инноваций в их 
профессиональной сфере деятельности. 

Ежегодно на страницах журнала публиковались 
научно-технические и практические материалы, 
отражающие достижения в различных научных 
направлениях и возможности их применения в 
металлургическом машиностроении. Сегодня издание публикует результаты исследований по 
широкому спектру проблем в области проектирования, эксплуатации и реновации 
металлургических машин и оборудования. Наряду с традиционными направлениями, активно 
публикуются результаты исследований, полученные с использованием современных систем 
автоматизированного проектирования, методов прямого и реверсивного инжиниринга с 
использованием 3D-моделирования и визуализации, 3D-сканирования и 3D-печати, элементов 
технологий виртуальной и дополненной реальности VR/AR в проектировании 
промышленного металлургического оборудования.   

Представленный выпуск журнала «Механическое оборудование металлургических 
заводов» посвящен 10-летнему юбилею научного издания. В статьях юбилейного номера 
нашли свое отражение результаты оригинальных научных исследований и производственный 
опыт проектирования, эксплуатации и реновации металлургических машин и оборудования. 
Среди авторов известные ученые и специалисты, а также молодые исследователи, 

начинающие свой научный путь. Такая связь различных поколений, ведущих научных школ и 
производства, способствует укреплению и развитию творческого сотрудничества в области 
металлургического машиностроения. Большинство научных статей подкреплены 
промышленным внедрением результатов. 

Коллектив редакционной коллегии выражает признательность ученым и специалистам-

практикам за активное и заинтересованное участие в формировании юбилейного номера 
журнала. Надеемся на плодотворное сотрудничество и научные дискуссии на страницах 
издания в будущем. 

 

Главный научный редактор  

профессор, доктор технических наук                                                             А.Г. Корчунов 

 

 



__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(19) 2022 
3 

СОДЕРЖАНИЕ CONTENTS 

С.М. Вайцехович, Ю.В. Власов 

Совершенствование металлургического 
оборудования для получения тугоплавких 
материалов методами СВС-баротермии 4 

S.M. Vaitsekhovich, Yu.V. Vlasov 

Improving metallurgical equipment to produce  

high melting materials by using SHS barothermy 

methods 4 

В.А. Кукареко, А.Н. Григорчик 

Влияние отжига на структурно-фазовое 
состояние и дюрометрические свойства 
композиционных покрытий «сталь 70 + АК12», 
полученных методом высокоскоростной 
металлизации 14 

V.A. Kukareko, A.N. Grigorchik 

Effect of annealing on the structural phase state and 

durometric properties of “steel 70 + AK12” 

composite coatings produced by high-speed 

metallization 
14 

М.Е. Гойдо, В.В. Бодров, Р.М. Багаутдинов 

Об использовании пневмогидравлического 
аккумулятора для сохранения энергии упругих 
деформаций при работе гидравлического пресса 21 

M.E. Goido, V.V. Bodrov, R.M. Bagautdinov 

Using a hydropneumatic accumulator to save  

elastic strain energy in the operation of hydraulic 

presses 21 

Д.В. Туманов, А.Л. Кузьминов 

Разработка и промышленное применение 
манипулятора с гидроподжимом для установки 
и замены защитной трубы на установке 
непрерывной разливки стали 27 

D.V. Tumanov, A.L. Kuzminov 

Development and industrial use of the  

hydraulic hold-down manipulator to install  

and change the shroud at the continuous casting 

machine 27 

Г.И. Трифонов 

Применение многофакторного эксперимента 
при исследовании свойств покрытий, 
нанесенных плазменным методом напыления 32 

G.I. Trifonov 

Multiple-factor experiments applied to study 

properties of coatings applied by plasma spraying 
32 

В.В. Точилкин, А.Н. Еремин,  

И.М. Ячиков, Г.А. Подосян 

Модернизация металлургического агрегата - 
промежуточного ковша МНЛЗ с учетом 
особенностей движения потоков стали в ковше 38 

V.V. Tochilkin, A.N. Eremin,  

I.M. Yachikov, G.A. Podosyan 

Modernizing the metallurgical facility, a tundish of a 

continuous casting machine, factoring into steel flows 

in the tundish 38 

М.П. Шишкарев, М.Д. Гавриленко 

Синтез адаптивной фрикционной муфты с 
комбинированной обратной связью 42 

M.P. Shishkarev, M.D. Gavrilenko 

Synthesis of an adaptive friction clutch with a 

combined feedback 42 

Н.С. Кравцов, И.В. Тимохин 

Влияние фреттинг-износа на напряжённо-

деформированное состояние цилиндров 
мощных гидравлических прессов 52 

N.S. Kravtsov, I.V. Timokhin 

Effect of fretting wear on the stress and strain state of 

cylinders of heavy hydraulic presses 
52 

В. Е. Мельникова 

Актуальность применения антифрикционных 
твердосмазочных покрытий в металлургии 58 

V.E. Melnikova 

Relevance of applying anti-friction solid lubricating 

coatings in metallurgy 58 

В.Г. Артюх, Н.В. Корихин, Н.В. Чернышева, 
И.Н. Чигарева, А.И. Круглов 

Функциональная прочность машин и основные 
технические заблуждения, с ней связанные 64 

V.G. Artyukh, N.V. Korikhin, N.V. Chernysheva, 

I.N. Chigareva, A.I. Kruglov 

Functional strength of machines and main relevant 

misleading technical beliefs 64 

 

 

 

 



 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(19) 2022 
4 

 

С.М. Вайцехович, Ю.В. Власов 

АО «НПО “Техномаш” имени С.А. Афанасьева» 

г. Москва, Россия 

E-mail: ask-mlad@mail.ru 

Дата поступления 01.11.2022 УДК 621.762.4.043: 546.07: 536.46.002 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 
ПОЛУЧЕНИЯ ТУГОПЛАВКИХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДАМИ СВС-БАРОТЕРМИИ 

Аннотация 

Предложено оборудование для горячего прессования синтетических заготовок в режиме 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) для проведения 
технологического процесса, объединяющего силовое и температурное воздействие на 
синтетический продукт, образованный в результате автоволнового режима горения твёрдых 
тонкодисперсных порошков, жидкостей и газов, получивший название «СВС–баротермия». 

Ключевые слова: СВС-баротермия, пресс-форма, стартовое уплотнение. 
 

Введение 

В работе предложен подход к изготов-
лению тугоплавких, труднодеформируе-
мых материалов и изделий на их основе ин-
новационным методом самораспространя-
ющегося высокотемпературного синтеза-

баротермии. 
Основная часть 

Недостатком устройств, используе-
мых в СВС-технологии, является низкое ка-
чество прессовки в связи с недостаточной 
герметизацией матричной полости и боль-
шого теплоотвода в окружающую среду, 
неравномерного физико-механического со-
стояния отдельных частей и продукта син-
теза в процессе деформирования, так как 
процесс синтеза растянут во времени и об-
разование синтетического продукта проис-
ходит послойно. На поверхности изделия, 
контактирующего с «холодными» стенками 
штампового инструмента, появляется слой 
непрореагировавшего исходного реагента с 
различной степенью неполноты превраще-
ния. Поэтому отходы прессования состав-
ляют 50÷65%, а примесные газы, например, 
оксид углерода (СО), оксид азота (NOx), уг-
леводороды (CxHy), образованные в ре-
зультате термосинтеза, загрязняют окружа-
ющую среду [1]. 

Время горения (образование синтети-
ческого продукта) на порядок и более пре-
вышает время прохождения волны горения 
(синтеза). Послойное прохождение волны 
горения определяет послойное химическое 
превращение исходных реагентов в конеч-
ный продукт, поэтому в момент окончания 
процесса синтеза, в месте начала иницииро-
вания синтеза, синтетический продукт за-
твердевает в виде арочных конструкций, 
что оказывает существенное неоднородное 
сопротивление деформированию и влияет 
на качество продукта [2]. 

Техническая новизна предлагаемого 
устройства заключается в получении дета-
лей из изотермической порошковой смеси и 
повышении качества синтетической заго-
товки путём совмещения скорости синтези-
рования продукта горения со скоростью его 
уплотнения. При этом, реализуется послой-
ная подпрессовка синтезирующегося про-
дукта в зоне химического превращения, 
расширяется номенклатура деталей путём 
регулирования пористости конечного про-
дукта и утилизируются примесные газовые 
выбросы продуктов синтеза [3]. 

Подбор исходных реагентов способ-
ных к экзотермическим реакциям горения 
основан на явлении распространения 
фронта горения в смесях порошков туго-
плавких химических элементов, приводя-
щих к образованию тугоплавких соедине-
ний. В работе [4] проведена систематизация 
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продуктов горения как после проведения 
теплового взрыва или послойного горения 
твёрдых химических соединений, так и по-
сле нанесения покрытий в результате га-
зотранспортных реакций. Построены свод-
ные таблицы возможных комбинаций про-
дуктов самораспространяющегося высоко-
температурного синтеза и реагентов (ме-
таллов и смесей) из металлов со II по VIII 
групп периодической системы химических 
элементов (таблица Д.И. Менделеева) в со-
ответствии с третьим принципом физико-

химического анализа – принципом совме-

стимости, и с учётом их фазовых превраще-
ний при высоких давлениях, что позволяет, 
в первом приближении составлять пропор-
ции состава исходных реагентов с последу-
ющей доводкой с учётом заданных конеч-
ных параметров синтетического изделия. 

Для реализации технологии СВС-ба-
ротермия разрабатывается соответствую-
щее оборудование, в том числе устройство, 
представленное на рисунке 1. 

Устройство для СВС-баротермии со-
стоит из контейнера 1, верхнего 2 и ниж-
него пневмоцилиндра 3 и гидроцилиндра 4. 

 

 
а) б) в) 

Рисунок 1. Схема работы устройства СВС-баротермии - размещение брикета, инициирование 
горения, стартовое уплотнение синтетической заготовки 

а – размещение брикета, исходное положение; б –инициирование режима горения;  
в – стартовое уплотнение по высоте h_1 в процессе горения, уплотнение продуктов синтеза 

адсорбированными газами, образующимися в результате термосинтеза, а также примесными 
летучими продуктами; ход* – перемещение верхнего пуансона до контакта его с брикетом; 

ход** – перемещение верхнего пуансона при стартовом уплотнении. 
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К верхнему пневмоцилиндру 2 при-
креплён верхний пуансон 5, опирающийся 
на шток плунжера 6. К нижнему пневмоци-
линдру 3 прикреплён нижний пуансон 7, 
опирающийся на шток 8 плунжера 9. Верх-
ний 5 и нижний 7 пуансоны расположены 
внутри матрицы 10, перфорированной от-
верстиями. В матрицу 10 размещают бри-
кет порошковой заготовки из реакционной 
смеси 11, горение которой сопровождается 
выделением летучих продуктов синтеза 
(примесных газов).  

Матрица 10 имеет радиальные каналы 
12 для фильтрации газов, а контейнер 1 – 

газосборник 13 и канал 14, сообщающий 
эту полость посредством газовой маги-
страли 15  с пневмобаком 16, в котором по-
стоянно поддерживается остаточное давле-
ние, ниже атмосферного за счёт регулируе-
мого вакуумного насоса 17, сборника дав-
ления 18, соединённого, в свою очередь, че-
рез пневмомагистраль 19 с системой нагне-
тания 20 пневмоцилиндра 3, на который 
опирается нижний пуансон 7. Верхний пу-
ансон 5, через шток плунжера 6, приво-
дится в движение системой нагнетания 21, 
которая через пневмомагистраль 22 под-
держивает в пневмоцилиндре 3 постоянное 
давление, превышающее атмосферное. 

Нижний гидроцилиндр 4 соединён с 
гидравлической магистралью 24 с гидрав-
лической станцией 25. 

После извлечения отпрессованной де-
тали 27 (рисунок 2 б) нижний пуансон 7 
возвращается в исходное положение, при 
этом примесные газы, скопившиеся в поло-
сти пневмоцилиндров, утилизируются в 
специальные вакуумные баки 23. 

Устройство оснащено манометрами, 
датчиками давления для регистрации ра-
боты пневмосистем, реагирующих на пере-
пад давления при термосинтезе заготовки 
при прессовании детали (рисунки 1 в, и 2 а) 
и удалении её из матрицы 10 (рисунок 2 б). 

Последовательность технологических 
шагов: 

- шихтовую заготовку 11 из экзотер-
мических реагентов, способных химически 
реагировать между собой с выделением 

тепла, в виде порошковой смеси или бри-
кета насыпают (устанавливают) на нижний 
пуансон 7 матрицы 10; 

- ползуном пресса опускают верхний 
пневмоцилиндр 2 вместе с верхним пуансо-
ном 5, который входит в матрицу 10, созда-
вая при этом герметичный замкнутый 
объём для полости газосборника 13; 

- настраивают в газовой магистрали, в 
газосборнике 13 и в пневмобаке 16 давле-
ние на 10-20% ниже атмосферного и по-
средством вакуумного насоса 17 поддержи-
вают остаточное давление; 

- инициируют реакцию горения [5, 6]. 
Газы, образующиеся в процессе синтеза, 
нагреваются до температур  300°К и через 
радиальные каналы скапливаются в газо-
сборнике13 и по каналу 14 через газовую 

магистраль 15 поступают в пневмобак 16;  
- по мере прохождения волны горения 

по высоте и объёму исходной заготовки 
давление газов увеличивается на порядок, 
при этом синтезированный материал в уз-
ком интервале времени имеет низкую проч-
ность и легко смыкается под давлением 
торцов верхнего и нижнего пуансонов, об-
разуя твёрдый раствор синтезированного 
продукта составом (карбиды, бориды, сили-
циды) в зависимости от исходных компо-
нентов, которые, остывая, образуют моно-
лит; 

- образующиеся газы под действием 
создающегося ими давления, поступают в 
вакуумированную зону под поршни пнев-
моцилиндров и начинают их перемещать, 
уплотняя синтезирующийся продукт; 

- перемещение пуансонов способ-
ствует послойному уплотнению синтетиче-
ского продукта горения, постоянно сме-
щает образующиеся в процессе горения 
конгломераты тугоплавких соединений 
вдоль боковых стенок пресс-инструмента, 
что позволяет исключить «сваривание» за-
готовки с инструментом, сократить тепло-
отвод и уменьшить силовой режим прессо-
вания. Для заготовок средних размеров 
массой до 1 кг, высота которых по отноше-
нию к условному диаметру составляет еди-
ницу или более, снижение осевой нагрузки 
прессования уменьшает вероятность обра-
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зования дефектов и повышает производ-
ственную стойкость деформирующего ин-
струмента. 

Если не проводить послойную под-
прессовку, то в конце стадии горения уве-
личивается локальная пористость, устра-
нить которую средствами механического 
воздействия не представляется возможным. 

 

 
а) б) 

Рисунок 2. Схема работы устройства СВС-баротермии – допрессовка и удаление 
синтетической заготовки 

а – момент допрессовки синтетической заготовки ℎ2 прессовым оборудованием;  
б – момент извлечения синтетической заготовки, ℎ3; ход *** – величина хода 

гидравлического пресса при извлечении синтетической заготовки 

 

Работа устройства:  
Матрица 10, газосборник 13 и рабочие 

области пневмоцилиндров 2 и 3 вакуумиру-
ются, посредством вакуумного насоса 17, за 
счёт пневмобака 16 поддерживается оста-
точное давление, которое меньше атмо-
сферного. 

1. Откачиваем насосом 17 воздух из 
газосборника 13. 

Так как поверхность матрицы перфо-
рирована отверстиями 12, происходит ваку-
умирование матрицы 10, удаляется воздух 
из рабочих зон поршней пневмоцилиндров 
2 и 3. 
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2. Перекрываем вентиль у  
пневмобака 16.  

Остаточное давление внутри пнев-
мобака 16, газовой магистрали, матрицы 10 
и газосборника 13 выравнивается. 

3. Инициируем горение шихтовой за-
готовки. 

Образующиеся в процессе синтеза ад-
сорбированные газы, а также примесные 
летучие продукты термосинтеза перете-
кают по газовой магистрали 19 в рабочие 
зоны пневмоцилиндров 2 и 3 и оказывают 
давление на их плунжеры, которые начи-
нают перемещать нижний 7 и верхний 5 пу-
ансоны, послойно уплотняя синтетический 
продукт.  

По окончании горения устанавлива-
ется равновесие между давлением газа 
внутри синтезируемой заготовки и внеш-
ним воздействием пуансонов. Равновесие 
давлений способствует установлению ба-
ланса, обеспечивающего образование за-
данных геометрических размеров пор 
внутри синтезируемой заготовки. В предва-
рительно скомпактированном синтетиче-
ском продукте не происходит скопления га-
зовых пузырей, разрывающих заготовку из-
нутри.  

4. Открываем вентиль у пневмобака 
16. 

Газы, скопившиеся в газосборнике, 
свободно перемещаются по газовым маги-
стралям 15, 19, 22 в пневмобак 16 для 
сброса давления в газосборнике 18. 

5. Включаем гидроцилиндр 24 и меха-
низм перемещения ползуна пресса. 

6. Допрессовываем синтетический 
продукт синтеза (рис. 2 а).  

По окончании формирования синте-
тической заготовки ползун пресса подни-
мают, при этом верхний пуансон занимает 
исходное верхнее положение, а нижний пу-
ансон выталкивает синтезированную де-
таль наверх, при этом освобождается место 
для удаления детали из устройства СВС-ба-
ротермии. 

Примеры реализации технологии 
СВС-баротермии 

Пример №1 

Получение изделия диаметром 80 мм 
и высотой 120 мм из синтетического твёр-
досплавного инструментального материала 

марки СТИМ, содержащего 70% твёрдой 
карбидной фазы TiC. 

Изделие предназначено для деформи-
рующего инструмента, в частности ступен-
чатого пуансона, работающего в экзотерми-
ческих условиях при обработке никелевых 
сплавов. Исходный материал следующего 
состава, мас.%: титан 56, никель 20, молиб-
ден 10, углерод - остальное. 

Технология изготовления синтетиче-
ского силового деформирующего инстру-
ментах. 

Исходную порошковую заготовку 
уплотняют давлением 392 МПа.  

В стенке матрицы выполнены отвер-
стия диаметром 1,2 мм. Перед поджогом на 
торец заготовки укладывают подпружинен-
ный диск (пуансон) массой 25 кг., осу-
ществляющий давление на спрессованную 
в брикет шихтовую заготовку равное 𝜌= 

0,1÷0,05 МПа. Инициирование реакции го-
рения осуществляют через токопроводя-
щую металлическую проволоку, установ-
ленную на торце заготовки. Одновременно 
с образованием волны горения и каналом её 
перемещения, вдоль высоты брикета, начи-
нают перемещать пуансон со скоростью 
3 мм/с. Скорость волны горения составляет 
6,3 мм/с. Время горения брикета составляет 

35 с. За это время пуансон, перемещаясь, 
уменьшил высоту брикета на 23%. В мо-
мент окончания горения пуансон начинают 
перемещать со скоростью 5 м/с, при этом 
давление составляет порядка 0,08 МПа, а 

высота продукта горения уменьшилась ещё 
на 12%. Затем, по мере возрастания сопро-
тивления синтетического материала, уси-
лие деформирования, а скорость приложе-
ния деформирующей нагрузки умень-
шаться. 

На конечной стадии деформирования 
скорость перемещения ползуна пресса со-
ставляла 0,01м/с, а передаваемое им давле-
ние достигло 400 МПа, при этом высота 
синтетического продукта горения умень-
шилась ещё на 25%. 

После термообработки образцы, вы-
резанные из изделия, имели следующие фи-
зико-механические свойства: плотность 
6,3 г/см3; предел прочности на сжатие 
500кгс/мм2; предел прочности на изгиб 
160÷170 кгс/мм2. 
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В таблице 1 приведены другие вари-
анты технологии получения силового де-
формирующего инструмента из синтетиче-
ского твёрдосплавного инструментального 
материала марки СТИМ, содержащего 70% 
твёрдой карбидной фазы TiC с варьирова-
нием параметров 1 и 2 стадий деформиро-
вания.  

На рисунке 3 представлена работа 
пресс-формы для получения ступенчатого 
пуансона.  

В качестве исходного материала ис-
пользовали реакционноспособную смесь 
диборида титана (𝑇𝑖𝐵2) состава: боридно-

карбидной керамики (80% 𝑇𝑖𝐵2 + 

20% MoC). 

Порошковую смесь перемешивали в 
смесителе и сушили в вакуумном шкафу. 
Приготовленную смесь помещали в мат-
ричную полость устройства для прессова-
ния. Насыпная плотность смеси состав-
ляла1,3÷1,4 г/см3, высота засыпки 100 мм, 
наружный диаметр 281 мм, внутренний – 

210 мм. 
Порошковую смесь уплотняли пуан-

соном для получения компактного брикета. 
Исходная плотность брикета 3,3÷3,5 г/см3. 

Таблица 1 

Примеры получения изделий из экзотермической шихтовой заготовки заявленным способом 
для граничных и промежуточных значений параметров. 

№ 
п/п  Состав шихты, % 

1 стадия 

деформирования 

Давление, МПа 

2 стадия 

деформирования 

Давление, МПа 

Физико-механические свойства изделий 

пл
от

но
ст

ь,
 

г/
см

2
 

пр
оч

но
ст

ь,
 

𝜎 из, кгс
/мм2  

пр
оч

но
ст

ь,
 

𝜎 сж, кгс
/мм2  

тв
ёр

до
ст

ь,
 

H
R

A
 

уд
ар

на
я 

 

вя
зк

ос
ть

, 
кг

с∙м/см2  

1 

Ti – 56,0; 
Ni – 20,0; 

Mo – 10,0; 

C – 14. 

1,0 100 

6,3 160÷170  450÷500 91÷93 0,1÷0,15 
0,5 150 

0,1 300 

0,05 400 

2 

Ti –- 57,6 

(ПТМ); 
Сr - 13,4 

(хром ПХ1С) 
ПХ20Н80)– 12,4 
(Нихром); 
C - 16,6 

31,0 

 

100 

 

5,37 78÷80 450÷500 91÷92,5 0,15÷0,2 

0,5 

 

150 

 

0,1 

 

300 

 

0,05 400 

 

 

а – исходное положение, 
б – момент реакции горения, 

в – извлечение синтетической  
заготовки. 

а б в 

Рисунок 3. Этапы работы устройства СВС-баротермии: 
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Пример №2 

Получение твёрдосплавной заготовки 
для бандажа валка холодной прокатки мед-
ной проволоки. Диаметр валков чистовых 
клетей 280÷300 мм, скорость прокатки  
до 9 м/с, температура медной катанки 
300÷400°С, прокатываемый материал – 

медь марки М1, температура валков 
100÷150°С, температура смазочно-охла-
ждаемой жидкости (СОЖ) 60÷70°С.  

Не раскрывая матричной полости 
устройства, проводили инициирование ре-
акции горения. Пуансон был подпружинен 
и создавал давление в пределах 
0,05÷1,0 МПа. Скорость прохождения 
волны горения составляла 10÷11 мм/с, 
время горения брикета заготовки - 12÷13 с. 
При синтезе смеси наблюдалась высокая 
интенсивность реакции СВС, градиенты 
температуры составляли 1500град/мм, а 
скорость изменения 25000 град/с. За период 
горения температура начальных участков 
понизилась на 580÷780°С.  

После периода выдержки длительно-
стью 3,3 с и начала перемещения пуансона, 
по толщине заготовки образовался перепад 
температуры порядка 610÷870°С. Через 15 
с после инициирования режима горения 
произвели деформацию продукта синтеза, 
высота синтетической заготовки уменьши-
лась на 10% по отношению к исходной вы-
соте.  

Скорость перемещения пуансона 
была постоянна и составляла порядка 0,1 

м/с, давление на рабочем торце пуансона на 
всём пути деформирования изменялось от 
0,005 до 1,0 МПа. После того, как давление 
на пуансоне достигло 1,0 МПа, высота 
уплотнённого продукта синтеза составила 
36 мм. В дальнейшем скорость перемеще-
ния пуансона уменьшилась на порядок и со-
ставила 0,01 м/с. При указанной скорости 
произпшла допрессовка продукта синтеза 
усилием прессового оборудования давле-
нием 50÷400 МПа. 

По окончании прессования синтети-
ческого продукта горения полученная заго-
товка имела следующие размеры: наруж-
ный диаметр 283 мм; внутренний диаметр 
208 мм; высота 30 мм. 

После остывания заготовки в термо-
стате, последующей шлифовки и термооб-
работки изделие имело следующие раз-
меры: наружный диаметр 280 мм; внутрен-
ний диаметр 212 мм; высота 28 мм. 

Образцы, вырезанные из изделия, 
имели следующие физико-механические 
характеристики: плотность   4,38 кг/м3; мо-
дуль Юнга   54000 кг/мм2; коэффициент ли-
нейного расширения 4,6∙ 10−6 град-1; пре-
дел прочности на сжатие 3,5÷3,7 ГПа; твёр-
дость по шкале А. Роквелла  86÷87 ед; пре-
дел прочности на изгиб 60÷70 кгс/мм2. 

В таблице 2 приведены примеры по-
лучения изделий из экзотермической ших-
товой заготовки заявленным способом для 
граничных и промежуточных значений па-
раметров. 

Таблица 2 

Примеры получения изделий из экзотермической шихтовой заготовки заявленным способом 
для граничных и промежуточных значений параметров. 

№ 

п/п 

Состав шихты, 
% 

1 стадия 

деформирования 
Давление, МПа 

2 стадия 

деформирования 
Давление, МПа 

Физико-механические свойства изделий 

пл
от

но
ст

ь,
 

г/
см

2
 

пр
оч

но
ст

ь,
 

𝜎 сж, кгс
/мм2  

пр
оч

но
ст

ь,
 

𝜎 из, кгс
/мм2  

тв
ёр

до
ст

ь,
 

H
R

A
 

уд
ар

на
я 

 

вя
зк

ос
ть

, 
кг

с∙м/см2  

1 
Ti𝐵2 – 80; 

MoC – 20. 

1,0 50 

4,38÷ 356-377 60-70 86-87 ÷ 0,5  150 

0,1  400 

2 

Ti – 57,6; 

Ni – 10; 

Cr – 15,6; 
C – 16,8. 

1,0 50 

5,37÷ - 90-100 92,5-93,0 0,09÷0,1 
0,5 150 

0,1 300 

0,05 400 
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Пример №3 

Получение ступенчатого пуансона ра-
бочим диаметром 80 мм, высотой 120 мм. В 
качестве исходного материала (шихты) ис-
пользовали титан 56%, никель 20%, молиб-
ден 10%, бор – остальное. Пресс-форма со-
держала контейнер, матрицу и два направ-
ленных навстречу друг другу пуансона.  

Пресс-форму установили на гидрав-
лический пресс усилием 980 кН. Прессова-
ние провели в пресс-форме двустороннего 
обжатия, верхний пуансон жёстко закре-
пили к ползуну пресса, нижний – устано-
вили на шток плунжера и дополнительно 
подпружинили нагрузкой усилием порядка 
0,05 МПа, при этом опорная торцевая по-
верхность нижнего пуансона опиралась на 
шток плунжера и имела возможность пере-
мещаться под действием пружины. Рабо-
чий объём нижнего пневмоцилиндра соеди-
нили газовой магистралью с рабочим объё-
мом матрицы. При окончании горения экзо-
термической смеси допрессовку продукта 
синтеза осуществили ползуном пресса. 

Перед началом инициирования про-
цесса горения рабочий объём плунжера ва-
куумировали. После инициирования реак-
ции горения нижний шток начали переме-
щать со скоростью 𝜗в= 3,5 мм/с при скоро-
сти горения шихты 𝜗г= 6,3 мм/с. 

Соотношение скоростей 𝜗в𝜗г ≈ 0,56, со-
ставило величину скорости перемещения 

нижнего пуансона входит в диапазон ско-
ростей, указанных в формуле изобретения. 

Время горения брикета составил  35 
с. За это время нижний пуансон уменьшил 
высоту шихтовой заготовки на 23%. 

В момент окончания горения нижний 
пуансон остановили и надёжно зафиксиро-
вали. Затем начали перемещать верхний пу-
ансон вниз со скоростью 5 м/с, при этом на 
верхнем пуансоне давление составило не 
более 0,5 МПа. 

После того, как давление, деформиру-
ющее синтетический продукт, превысило 
указанное давление, включают прессовое 
оборудование, которое доуплотняет изде-
лие. 

Скорости перемещения пуансонов из-
меняли в диапазонах 0,5÷0,95 скоростей от-
носительно скорости горения шихтовых 
материалов. При выходе из указанных диа-
пазонов давления 0,05÷1,0 МПа изделия 
получаются некачественные с расслоён-
ными трещинами и макропорами. 

Физико-механические свойства об-
разцов, вырезанных из изделия: плотность 
4,38 г/см3; предел прочности на сжатие 
350÷370 кгс/мм2; предел прочности на из-
гиб 60÷70 кгс/мм2; твёрдость   86÷87 HRA. 

В таблице 3 приведены примеры по-
лучения изделий из порошковых материа-
лов заявленным способом для граничных и 
промежуточных значений параметров. 

 

Таблица 3 

Примеры получения изделий из экзотермической шихтовой заготовки заявленным способом 
для граничных и промежуточных значений параметров. 

№ 
п/п 

Состав 
шихты, % 

1 стадия 

деформирования 

Давление, МПа 

2 стадия 

деформирования 

Давление, МПа 

Физико-механические свойства изделий 

пл
от

но
ст

ь,
 

г/
см

2
 

пр
оч

но
ст

ь,
 

𝜎 из, кгс
/мм2  

пр
оч

но
ст

ь,
 

𝜎 сж, кгс
/мм2  

тв
ёр

до
ст

ь,
 

H
R

A
 

уд
ар

на
я 

 

вя
зк

ос
ть

, 
кг

с∙м/см2  

1 

Ti – 56; 

Ni – 20; 
Мо – 10; 

В – 14. 

1,0 50 

4,38 60÷70 350÷370 86÷87 0,15 
0,5 150 

0,1 300 

0,05 400 

2 

Карбо-нитрид 
титана 

TiCN – 74; 
Ni – 19,5; 

Мо – 6,5. 

1,0 50 

6,18 170÷180  90÷92,5 0,15 

 

0,5 
 

150 

0,1 300 
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Совершенствование метода СВС-ба-
ротермии обеспечивает повышение каче-
ства изделий: исключается образование 
расслоев, микротрещин и пор, а также по-
вышается плотность. 

Отмеченные в таблицах 1-3 исходные 
химические реагенты, участвующие в каче-
стве примеров в создании синтетических 
материалов сгруппированы и представлены 
в таблице 4, где:  

1. Непрерывные твёрдые растворы *. 
2. Ограниченные твёрдые растворы *. 
3. Соединение *. 
4. Эвтектические смеси *. 
5. Не взаимодействуют (могут быть 

введены при СВС в состав связки). 
6. Материалы, которые могут быть 

синтезированы в режиме СВС-баротермии. 
7. Материалы, синтезированные в ре-

жиме СВС-баротермии. 
8-9. Материалы для спецтехники, ко-

торые могут быть синтезированы в режиме 
СВС- баротермии или синтезированные и 
находящиеся в стадии идентификации 
свойств.  

Материалы, обозначенные [6-8] могут 
быть покрытиями как для сталей, чугунов, 
сплавов, цветных металлов, керметов, так и 
для металлов, входящих в состав покрытия. 
 

Таблица 4 

Сводные таблицы возможных вариантов химических соединений для получения синтетиче-
ских материалов методом СВС-баротермии 

22. Титан  
( Ti) 

2-8-10-2  

[Ar] 3d24S2 

24. Хром 

(Cr) 

2-8-13-1 

[Ar] 3d54S1 

28. Никель 

(Ni) 

2-8-16-2  

[Ar] 3d84s2 

1. Sc(β), Zr(α, β), Hf((α, β), V(β), Nb(β), Ta(β), Cr(β), Mo(β), γ-U(β)  

2. Be, Mg, Ca, Sc(α), Y, La, V(α), Nb(α), Ta(α), Cr(α), Mo(α), W, U(α), 
Mg, Re, Fe, Ru, Ir, Ni, Pd, Pf, Cu, Ag, Au, B, Al, Ga, In, C, Si, Ge, Sn, Pb, 

N, Bi, O, H. 

3. Be, Cr, U, Mn, Tc, Re, Fe, Ru, Os, Ca, Ir, 𝐍𝐢, Pd, Pf, Cu, Ag, Au, Zn, 

Cd, Ha, B, Al, Ga, In, 𝐂, Sl, Ge, Sn, Pb, 𝐍, P, As, Sb, Bi, O, S, Se, Te, H 

4. Th 

[6].   TixB4 

[7].    Ti3P, TiH2 

[7.1]. TiC, Ti𝐶𝑥, TiN, Ti𝐻𝑥, TiB, Ti𝐵2, TiAl, TiP,  

[7.2].  Твёрдые растворы TiC- 

      (𝐶𝑟3𝐶2, 𝑀𝑜2𝐶, 𝑊𝐶, 𝑊𝐶-𝑀𝑜2𝐶). 

[7.3]. Твёрдый раствор азота в титане TiNx (x = 0,08÷0,32 

[7.4]. Однофазные твёрдые растворы диборидов титана  
Ti𝐵2-(Cr𝐵2, Mo𝐵2); 

[7.5].   Cr, NiTi 

9. TiAl, Ti𝑆2, Ti𝐵𝑖2 

1. 𝛽Ti, V, Mo, W, 𝛼Fe. 

2. Be, Y, La, 𝜶𝑻𝒊, Zr, Nb, Ta, U. 

Mn, Re, 𝛾𝐹𝑒, Ru, Os, Ca, Rh, 

Lr, Ni, Pd, Pt, Cu, Ag, Au, Zn, 

B, Al, Si, N, H 

3. Be, Ti, Zr, Hf, Ta, Nb, Tc, 

Mn, Re, Fe, Ru, Os, Ca, Rh, Ir, 

Ni, Pd, Pt, Au, Zn, B, Al, C, Ge, 

Si, N, P, As, Sb, O, S, Se, Te, H,  

4. Th. 

5. Cd, Hg, Sn, Pb, Bi. 

6. 𝐶𝑟23𝐶6, 𝐶𝑟𝑥𝑁𝑦. 

[6.1].   См. эвтектику 𝐶𝑟𝑥𝑇𝑖𝑦𝐶𝑧 

9. Cr𝐵6, Cr𝐵2, Cr𝑆𝑖2, 𝐶𝑟2𝑆3, 

CrAl, Cr𝐵𝑒12 

1. Mn(𝛾), Fe(𝛾), Co, Rh, Rd, Pt, 

Cu, Au. 

2. Be, Mg, Y, Ti, Zr, V, Nb, Ta, 
Cr, Mo, W, U, Mn(), Tc, Re, 

Fe(𝛼, 𝛽), Ru, Os, Zn, Cd, B, Al, 

Ga, In, C, Si, Ge, Sn, As, Sb, O, 

H. 
3. Be, Mg, Ca, Sc, Y, La, Ti, Zr, 

Hf, Th, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, 

U, Mn, Fe, Co, Pt, Cu, Zn, Cd, 
Hg, B, Al, Fa, In, C, Si, Ge, Sn, 

N, P, As, Sb, Bi, O, Se, Te, H. 

5. Li, Da, Ag, Tl, Pb. 

6. 𝑁𝑖𝑥𝑃𝑦 

7. NiTi, NiAl. 

9. Ni𝐴𝑙3 

 

42. Молибден 

 (Mo ) 

2-8-18-12-1 

[Kr] 4d55s1 

6. Углерод  
(C) 

2-4 

1s22522p2 

5. Бор 

(B) 

2-3 

2𝑠22𝑠1 

1. 𝛽Ti, V, Nb, Ta, Cr, W. 

2. Be, 𝛼Ti, Zr, Hf, U, Mn, Tc, Re, Fe, Ru, Si, Os, Co, Rh, Ir, 

Ni, Pd, Pt, Au, B, Al, C. 

3. Be, Zr, Hf, Mn, Tc, Re, Fe, Ru, Os, Co, Rh, Ir, Ni, Pd, Pt, 

B, Al, C, Si, Ge, N, P, As, O, S, Se, Te. 

5. Mg, Cu, Ag, Zn, Hg, H. 

[6]. См. эвтектику 𝑀𝑜𝑥𝐶𝑦𝑇𝑖𝑧,  

7. Mo𝐴𝑙2, Mo𝑆2, Mo𝑆𝑒2, Mo𝑆2–Nb𝑆𝑒2,  

Mo𝑆𝐶2–Nb𝑆𝑒2, Mo𝑆𝑖2 

9. Mo𝐵4, 𝑀𝑜2𝑆3, Mo𝐴𝑙7, Mo𝐵𝑒2 

7. Соединения, синтезированные 
из многокомпонентных реагентов 

(Ti, Zr, Nb, Ta) + 

(Bg ) + C; 

Ti+(Mo, Re, Cr, Sc)+(B, C). 

2. Y, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, W, Fe, Co, Ni, 

Cu, Al, Si, C. 

3. Li, Na, Mg, Be, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, La, Ti, Zr, 

Hf, Th, V, Nb, Ta, Cr, Mo, Pu, W, U, Mn, Re, 

Fe, Ru, Os, Co, Rh, Ni, Pd, Pt, Cu, Al, C, Si, N, 

P, O, S, Se, H 

4. Ga 

5. Cd, Hg, In, Ge, Tl, Sn, Pb, Bi 

7. BuC, BN,  см. «C» 

9. 𝛾-B𝑁(𝜌1,8), BP, 𝐵3Si 
 

* Гипотетически возможные в СВС. Неисследованные синтезы, а отмеченные снизу подчёр-
киванием, исследованы и приведены по п. 6-9. 
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Выводы 

1. Разработано инновационное устрой-
ство стартового уплотнения продуктов го-
рения для получения методом СВС-баро-
термии тугоплавких, труднодеформируе-
мых материалов и изделий на их основе. 

2. Показано, что стартовое уплотнение 
продукта синтеза повышает физико-меха-
нические свойства синтетических загото-
вок с возможностью регулировки их пори-
стости. 

3. Разработанный способ стартового 
уплотнения синтетической заготовки поз-
воляет утилизировать спутные газы, обра-
зующиеся в результате СВС-процессов в 
вакуумные ёмкости, что исключает выбра-
сывание их в атмосферу. 

4. Подобраны варианты соединений ис-
ходных химических элементов – реагентов 
для получения целевого продукта методом 
СВС-баротермии. 
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Abstract 
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temperature synthesis (SHS) mode to carry out a process, combining force and temperature effect on synthetic 
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ВЛИЯНИЕ ОТЖИГА НА СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ И 
ДЮРОМЕТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ  

ПОКРЫТИЙ «СТАЛЬ 70 + АК12», ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ  
ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 

Аннотация 

Исследовано структурно-фазовое состояние и дюрометрические свойства 
композиционных газотермических покрытий «Сталь 70 + АК12», полученных методом 
высокоскоростной металлизации. Показано, что в результате напыления формируется плотное 
покрытие с пористостью около 5 об. % и пониженным содержанием оксидов. Фазовый состав 
напыленного покрытия включает в себя: α-Fe, Al, γ-Fe, Si, FeO, Fe3O4, Al2O3. Твердость и 
микротвердость покрытия составляет 230 HV 10 и 380 HV 0,025, соответственно. Отжиг 
покрытия «Сталь 70 + АК12» при температуре 550°С в течение 2-10 часов приводит к 
выделению в нем до 35 об. % интерметаллидных соединений (Al5Fe2, Al13Fe4, AlFe, Fe3Al2Si3), 

а также увеличению твердости покрытия примерно в 1,7 раза и возрастанию его пористости 
до 15-25 об. %. Показано, что выдержка покрытий при отжиге более 6 часов приводит к 
снижению его дюрометрических свойств, что связано с коагуляцией интерметаллидных 
соединений и дополнительным возрастанием пористости. 

Ключевые слова: композиционное покрытие, высокоскоростная металлизация, 
структура, несполошности, фазовый состав, твердость и микротвердость. 

 

Введение 

Метод высокоскоростного газотерми-
ческого напыления позволяет эффективно 
формировать экономичные защитные и из-
носостойкие покрытия из проволочных то-
копроводящих материалов на поверхностях 
изделий [1, 2]. Кроме этого, методом высо-
коскоростной металлизации возможно рас-
пыление одного проволочного материала 
или двух разнородных сплавов [3]. В свою 
очередь, одновременное распыление двух 
проволочных материалов позволяет форми-
ровать уникальные покрытия из псевдо-
сплавов различных систем [3-5], например, 
Fe-Al, Ni-Al, Cu-Al, Mg-Zn, Cu-Zn, Ti-Al и 
т.д. Ввиду простоты метода газотермиче-
ского напыления и доступности используе-
мых для распыления проволочных матери-
алов, формируемые композиционные по-
крытия имеют относительно низкую стои-
мость по сравнению с аналогичными по-

крытиями, полученными методами порош-
ковой металлургии, сваркой взрывом, ли-
тьем или пропиткой [6-7]. Помимо этого, 
для повышения свойств напыленных ком-
позиционных покрытий целесообразно 
проводить их дополнительную термиче-
скую обработку, приводящую к выделению 
в них интерметаллидных соединений, обла-
дающих широким комплексом уникальных 
свойств [7, 8]. Вместе с тем, в литературе 
отсутствуют систематизированные данные 
о влиянии термической обработки на струк-
турно-фазовое состояние и свойства, полу-
ченных методом высокоскоростной метал-
лизации композиционных газотермических 
покрытий, являющихся перспективными 
материалами для узлов трения, работаю-
щих в условиях высоких контактных давле-
ний и агрессивных сред. В связи с этим, це-
лью данной работы являлось исследование 
влияния отжига на структурно-фазовое со-
стояние и дюрометрические свойства газо-
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термического покрытия из композицион-
ного материала системы «Fe-Al», получен-
ного совместным распылением проволок из 
стали 70 и алюминиевого сплава АК12. 

Основная часть 

Получение образцов и методики ис-
следований. В качестве объектов исследо-
ваний были выбраны газотермические по-
крытия, полученные совместным напыле-
нием стальной проволоки из стали 70 и 
алюминиевого сплава АК12. Напыление 
проводилось на предварительно подготов-
ленную поверхность подложки из стали 35 
методом высокоскоростной металлизации, 
с использованием разработанной в ОИМ 
НАН Беларуси установки АДМ-10 [9]. Хи-
мический состав напыленного покрытия из 
композиционного материала «Сталь 70 + 
АК12» представлен в таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав газотермического по-
крытия из «Сталь 70 + АК12» 

Массовое содержание элемента, масс. % 

Al Si P S Cr Mn Ni Cu Fe 

21,24 2,64 0,13 0,03 0,03 0,43 0,07 0,04 
Осталь-

ное 

 

Исследования структурно-фазового 
состояния покрытий проводилось после 
напыления (исходное состояние), а также 
после термической обработки, заключаю-
щейся в нагреве образцов покрытий до тем-
пературы 550°С, с последующей выдерж-

кой продолжительностью 2, 4, 6, 8, 10 ча-
сов. Температура и время выдержки образ-
цов выбиралось на основании ранее прове-
денных исследований [10]. 

Металлографические исследования 
газотермических покрытий проводились на 
оптическом микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 
1МТ. Исследование фазового состояния га-
зотермических покрытий, проводилось на 
дифрактометре POWDIX 600 в монохрома-
тизированном кобальтовом (CoKα) излуче-
нии при напряжении 30 кВ и анодном токе 
10 мА. Расшифровка рентгенограмм осу-
ществлялось при помощи программного 
обеспечения Crystallographica Search-Match 

с картотекой PDF-2. Определение объем-
ного содержания интерметаллидной фазы в 
покрытиях после отжига выполнялось с по-
мощью программного обеспечения Almaz. 

Измерения твердости и микротвердости по 
Виккерсу проводились на твердомере 
DuraScan 20 при нагрузке на индентор Р = 
10 кг и 25 г, соответственно. 

Результаты исследований и их обсуж-
дение. В результате высокоскоростного га-
зотермического напыления проволочных 
материалов (сталь 70 и алюминиевый сплав 
АК12) формируется плотное покрытие, 
включающее перемежающиеся стальные и 
алюминиевые прослойки, разделенные ок-
сидными слоями, расположенными на по-
верхностях напыленных частиц (рисунок 1, 
а). Пористость напыленных покрытий не 
превышала ≈ 5 об. %. 

 

 а) б) 
Рисунок 1. Характерные микроструктуры газотермических покрытий из «Сталь 70 + АК12» в 

исходном состоянии (а) и после отжига при температуре 550°С в течение 10 часов 
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Фазовый состав напыленного покры-
тия «Сталь 70 + АК12» включает в себя α-

Fe, Al, γ-Fe, Si, FeO, Fe3O4, Al2O3 (таблица 
2, рисунок 2, а). Необходимо отметить, что 
напыленное композиционное покрытие со-
держит пониженное количество оксидов 
железа FeO, Fe3O4 по сравнению с напылен-
ными стальными покрытиями [9-11]. Низ-
кое содержание оксидов железа в напылен-
ных покрытиях связано с предотвращением 
окисления частиц железа за счет их обвола-
кивания легкоплавким алюминием в про-
цессе металлизации, а также с восстановле-
нием оксидов железа алюминием [12]. При 
этом образование тонкой и плотной пленки 
оксида Al2O3 на поверхности расплавлен-
ных алюминиевых и железных частиц за-
щищает их от окисления. 

Отжиг напыленного покрытия «Сталь 
70 + АК12» при температуре 550°С с вы-
держкой в течение 2, 4, 6, 8 и 10 часов при-
водит к существенным изменениям его 
структурно-фазового состояния. В частно-
сти, в покрытиях в результате отжига выде-
ляются интерметаллидные фазы Al5Fe2, 

Al13Fe4, AlFe, Fe3Al2Si3, а также полностью 
исчезает чистый алюминий (таблица 2). От-
сутствие чистого алюминия после отжига в 
покрытиях объясняется его растворением в 
стальных частицах, а также диффузионным 

переносом железа в алюминиевые про-
слойки с образованием интерметаллидных 
соединений. Размер выделяющихся частиц 
интерметаллидного соединения Al5Fe2, а 
также объемное содержание интерметал-
лидных фаз в отожженных покрытиях пред-
ставлены на рисунке 3. Также необходимо 
отметить, что в результате отжига покры-
тий регистрируется увеличение значений 
параметров кристаллических решеток мат-
ричных α-Fe и γ-Fe фаз (таблица 2), что сви-
детельствует о диффузионном переносе 
атомов алюминия, имеющего большой 
атомный радиус, в стальные частицы с об-
разованием твердого раствора алюминия в 
железе. Кроме этого, в покрытиях, подверг-
нутых отжигу, регистрируется пониженное 
содержание аустенитной фазы ≈ 3-4 об. % 
по сравнению с его содержанием в исход-
ном состоянии (таблица 2). Это также свя-
зано с легированием в процессе отжига 
стальных частиц алюминием, что в свою 
очередь, приводит к существенному расши-
рению области существования α-Fe [13]. 

Снижение количества остаточного аусте-
нита также регистрировалось при напыле-
нии алюминий содержащих композицион-
ных покрытий из «06Х19Н9Т + АД1» и 
«95Х18 + АД1» [14, 15]. 

а) б) 
Рисунок 2. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхностных слоев  

газотермических покрытий «Сталь 70 + АК12» в исходном состоянии (а) и после  
отжига при температуре 550°С в течение 10 часов (б) 
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а) б) 
Рисунок 3. Содержание интерметаллидных соединений (а) и размер выделившихся частиц 
интерметаллидной фазы Al5Fe2 (б) в покрытиях «Сталь 70 + АК12» в результате его отжига 

при температуре 550°С и времени выдержки от 2 до 10 часов 

Таблица 2 

Фазовый состав, содержание аустенита и параметры кристаллических  
решеток матричных фаз покрытия 

Режим отжига Фазовый состав 

Содержание  
аустенита в  

стальных частицах 
Vγ, об. % 

Параметр кристал.  
решетки (а), нм 

α-Fe γ-Fe 

Исходное состояние 
α-Fe, Al, γ-Fe, Si, 

FeO, Fe3O4, Al2O3 
7,7 0,2865 0,3610 

T = 550°С, 2 часа 

α-Fe, Al5Fe2, Al13Fe4, 

AlFe, Fe3Al2Si3, γ-Fe, 

Si, FeO, Fe3O4, Al2O3 

3,0 0,2867 0,3684 

T = 550°С, 4 часа 4,1 0,2867 0,3686 

T = 550°С, 6 часов 3,9 0,2867 0,3683 

T = 550°С, 8 часов 3,9 0,2868 0,3682 

T = 550°С, 10 часов 3,8 0,2868 0,3681 

 

Из данных, представленных на ри-
сунке 3 можно видеть, что максимальное 
содержание интерметаллидных соединений 
в покрытиях из «Сталь 70 + АК12», 
отожженных при температуре 550⁰С, до-
стигается в результате выдержки в течение 
4-6 часов. При этом размер частиц основ-
ной выделившейся интерметаллидной фазы 

Al5Fe2 составляет 35-45 нм. Более длитель-
ная выдержка композиционного покрытия 
при отжиге в течение 8-10 часов приводит к 
коагуляции интерметаллидных частиц и не-
значительному увеличению их содержания 
(рисунок 3). 
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Диффузионный перенос атомов алю-
миния в стальные прослойки сопровожда-
ется формированием повышенной пористо-
сти покрытий (рисунок 4). Это связано с 
тем что, при отжиге при температуре 550⁰С 
диффузионная подвижность атомов легко-
плавкого алюминия достаточно высока по 
сравнению с диффузионной подвижностью 
атомов железа, что приводит к преимуще-
ственному переносу атомов алюминия в 
железные прослойки. При этом обеспечива-
ющие диффузию вакансии концентриру-
ются в алюминиевых прослойках и конден-
сируясь на дефектах кристаллической ре-
шетки и межслойных границах формируют 
вакансионные поры [16, 17]. 

 
Рисунок 4. Зависимость пористости 

газотермических покрытий из  
«Сталь 70 + АК12» от времени их 
выдержки при температуре 550⁰С 

Изменение твердости и микротвердо-
сти газотермических покрытий «Сталь 70 + 
АК12» в зависимости от времени выдержки 
при отжиге при температуре 550⁰С пред-
ставлены на рисунке 5. Газотермическое 
покрытие «Сталь 70 + АК12» после напы-
ления имеет твердость 230 HV 10, а его 
микротвердость составляет 380 HV 0,025 

(рисунок 5). Отжиг покрытия при темпера-
туре 550⁰С в течение 2-6 часов приводит к 
максимальному возрастанию его твердости 
и микротвердости. В частности, твердость 
достигает значений 250-270 HV 10, а мик-
ротвердость – 620-640 HV 0,025 (рисунок 
5). Возрастание дюрометрических свойств 
композиционного покрытия связано с вы-
делением в нем большого количества ин-
терметаллидных соединений (рисунок 3, а), 
характеризующихся высокими прочност-
ными свойствами [18]. Существенное раз-
личие между значениями твердости и мик-
ротвердости обусловлено повышенной по-
ристостью покрытий, оказывающей суще-
ственное влияние на дюрометрические 
свойства при высоких нагрузках измере-
ний. Снижение микротвердости покрытий, 
отожженных при температуре 550⁰С в тече-
ние 8-10 часов, связано с коагуляцией ин-
терметаллидных соединений. 

 

 

 

а б 

Рисунок 5. Зависимости твердости (а) и микротвердости (б) от времени выдержки  
газотермического покрытия «Сталь 70 + АК12» при отжиге при температуре 550⁰С 
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Таким образом, можно сделать вывод, 
что способ высокоскоростной металлиза-
ции позволяет эффективно формировать 
экономичные покрытия из композицион-
ных материалов. Последующий отжиг по-
крытий «Сталь 70 + АК12» приводит к вы-
делению в них упрочняющих интерметал-
лидных соединений и возрастанию дюро-
метрических свойств, а также к повышению 
их пористости, что в свою очередь может 
позволить формировать поверхностные 
слои пар трения с высокими антифрикцион-
ными и смазкоудерживающими свой-
ствами. 

Заключение 

Исследовано структурно-фазовое со-
стояние и дюрометрические свойства ком-
позиционных газотермических покрытий 
«Сталь 70 + АК12», полученных высоко-
скоростной металлизации. Установлено, 
что в результате напыления формируется 
плотное покрытие с пониженным содержа-
нием оксидов железа. Фазовый состав 
напыленного покрытия включает в себя: α-

Fe, Al, γ-Fe, Si, а также оксиды FeO, Fe3O4, 

Al2O3. Твердость и микротвердость покры-
тия составляют 230 HV 10 и 380 HV 0,025, 

соответственно. Установлено, что в резуль-
тате отжига композиционного покрытия 
«Сталь 70 + АК12» при температуре 550⁰С 
в течение 2-10 часов в нем происходит вы-
деление интерметаллидных частиц Al5Fe2, 

Al13Fe4, AlFe, Fe3Al2Si3 (до 35 об. %), а 
также сохраняются матричные фазы α-Fe и 
γ-Fe. Чистый алюминий в результате от-
жига полностью исчезает за счет его диф-
фузии в стальные прослойки, а также за 
счет диффузионного переноса атомов же-
леза в алюминиевые прослойки с образова-
нием интерметаллидных частиц. Растворе-
ние алюминия в стальных прослойках при-
водит к повышению пористости покрытий 
до 15-27 об. %. Показано, что в результате 
отжига покрытий при температуре 550⁰С в 
течение 2-6 часов регистрируется макси-
мальное значение микротвердости покры-
тия, составляющее 620-640 HV 0,025. Сде-
лан вывод, что способ газотермического 
напыления позволяет формировать эконо-

мичные покрытия из композиционных ма-
териалов, термическая обработка которых 
приводит к возрастанию их дюрометриче-
ских свойств за счет выделения интерме-
таллидных соединений. 
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EFFECT OF ANNEALING ON THE STRUCTURAL PHASE STATE AND DUROMETRIC PROPERTIES OF 

“STEEL 70 + AK12” COMPOSITE COATINGS PRODUCED BY HIGH-SPEED METALLIZATION 

Abstract 

The paper contains studies on the structural phase state and durometric properties of “steel 70 + AK12” 
composite gas-thermal coatings produced by high-speed metallization. It was demonstrated that the spraying resulted 

in a dense coating with a reduced content of oxides. The phase composition of the sprayed coating includes α-Fe, Al, 

γ-Fe, Si, FeO, Fe3O4, and Al2O3. Coating hardness and microhardness is 230 HV 10 and 380 HV 0.025, respectively. 

Annealing of “steel 70 + AK12” coating at 550 ℃ for 2-10 hours entails the precipitation of intermetallic compounds 

(Al5Fe2, Al13Fe4, AlFe, Fe3Al2Si3) and an increase in hardness by 1.7 times and porosity. It is shown that soaking 

of coatings during annealing for over 6 hours results in lower durometric properties attributed to the coagulation of 

intermetallic compounds and an additional increase in porosity. 

Keywords: composite coating, high-speed metallization, structure, discontinuities, phase composition, hard-

ness and microhardness. 
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКОГО АККУМУЛЯТОРА ДЛЯ 
СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ РАБОТЕ 

ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЕССА 

Аннотация 

Рассмотрен способ сохранения части потенциальной энергии упругих деформаций, 
накопленной к концу рабочего хода пресса в его металлоконструкциях и в рабочей жидкости, 
путем соединения полостей рабочих гидроцилиндров с жидкостной полостью 
пневмогидравлического аккумулятора. С использованием безразмерных параметров 
определены условия, при выполнении которых обеспечивается максимальное приращение 
энергии в пневмогидравлическом аккумуляторе после соединения его жидкостной полости с 
полостями рабочих гидроцилиндров подвижной траверсы пресса по окончании рабочего хода. 

Ключевые слова: гидравлический пресс; пневмогидравлический аккумулятор; 
сохранение энергии упругих деформаций. 

 

Введение 

Во время рабочего хода подвижной 
траверсы гидравлического пресса из-за 
упругих деформаций нагружаемых метал-
локонструкций пресса и сжимаемости ра-
бочей жидкости в рабочих гидроцилиндрах 
и трубопроводах, в указанных компонентах 
пресса накапливается значительная потен-
циальная энергия 1Э  [1, 2]. Существуют 
различные предложения по сохранению 
энергии 1Э  и ее использованию для выпол-
нения полезной работы и тем самым сниже-
ния потерь энергии при работе пресса: при-
менением маховика [2], путем специфиче-
ского исполнения пресса [3], посредством 
гидропреобразователя, работающего как 
мультипликатор давления с автоматически 
изменяемым коэффициентом преобразова-
ния [4], с помощью пневмогидравлического 
аккумулятора [5]. С точки зрения простоты 
реализации и минимизации материальных 
затрат наиболее рациональным представля-
ется техническое решение, основанное на 
применении пневмогидравлического акку-
мулятора. 

Энергия, сохраненная путем соедине-
ния полостей рабочих гидроцилиндров по 

окончании рабочего хода пресса с жидкост-
ной полостью пневмогидравлического ак-
кумулятора, в последующем может исполь-
зоваться для повышения давления в соот-
ветствующих гидроцилиндрах на началь-
ном этапе, например, рабочего хода по-
движной траверсы пресса и выполнения та-
ких вспомогательных операций как переме-
щение стола, выталкивателя или прошивня 
(при наличии упомянутых устройств в со-
ставе пресса). Эта энергия может также ис-
пользоваться для управления клапанами 
наполнения, гидрораспределителями с 
электрогидравлическим управлением, регу-
лируемыми насосами с пропорциональным 
электрическим управлением и другими 
устройствами с гидроуправлением, входя-
щими в состав гидросистемы пресса.  

Однако на текущий момент отсут-
ствуют какие-либо рекомендации относи-
тельно выбора параметров пневмогидрав-
лического аккумулятора (его номинальной 
вместимости, давления зарядки газом, дав-
ления в аккумуляторе в момент соединения 
его жидкостной полости с полостями рабо-
чих гидроцилиндров пресса) для рассмат-
риваемого случая его применения. Данная 
статья в определенной степени должна вос-
полнить указанный пробел. 
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Целью настоящей работы является 
определение условий, при выполнении ко-
торых, обеспечивается максимальное при-
ращение энергии в пневмогидравлическом 
аккумуляторе после соединения его жид-
костной полости с полостями рабочих гид-
роцилиндров подвижной траверсы пресса 
по окончании рабочего хода.  

Основная часть 

При изменении давления в полостях 
рабочих гидроцилиндров на величину гцр  

объем упрV  рабочей жидкости, необходи-
мой для компенсации упругих деформаций 
соответствующих металлоконструкций 
пресса и сжимаемости жидкости, содержа-
щейся в полостях указанных гидроцилин-
дров и примыкающих к ним гидролиниях,  
в первом приближении составляет: 

упр упр.пр гц ,V k р                    (1) 

где упр.прk  ― приведенный коэффициент 
упругости, учитывающий сжимаемость ра-
бочей жидкости, содержащейся в полостях 
рабочих гидроцилиндров и примыкающих 
к ним гидролиниях, а также упругие дефор-
мации металлоконструкций пресса, связан-
ные с изменениями давления в полостях ра-
бочих гидроцилиндров. 

При проведении последующих мате-
матических выкладок будем считать: 

коэффициент упр.прk  постоянной ве-
личиной; 

процесс изменения давления газа в 
пневмогидравлическом аккумуляторе по-
литропным с постоянным показателем по-
литропы n ; 

в один и тот же момент времени зна-
чения давления в жидкостной и газовой по-
лостях пневмогидравлического аккумуля-
тора одинаковыми; 

все значения давления, измеренными 
по абсолютной шкале. 

После соединения полостей рабочих 
гидроцилиндров пресса при давлении в 
них, равном рабр , и жидкостной полости 
пневмогидравлического аккумулятора при 
давлении в ней, равном начр   нач рабр р , 

и окончания переходного процесса, связан-
ного с их соединением, давление жидкости 

в этих полостях выравнивается и приобре-
тает значение конр , которое может быть 
найдено из следующего уравнения:   

 
1 1 1

упр.пр раб кон а.ном зар нач кон– – ,n n nk р р V р р р
  

 
 
 

  (2) 

где а.номV  — номинальная вместимость 
пневмогидравлического аккумулятора; 

зарр  — давление зарядки пневмогидравли-
ческого аккумулятора газом. 

Физически давление начр  не может 
быть меньше значения зарр , то есть 

нач зарр р . Таким образом, с учетом обоих 
приведенных выше неравенств: 

зар нач раб .р р р                 (3) 

Энергия а.пЭ , накапливаемая в пнев-
могидравлическом аккумуляторе при по-
литропном процессе изменении давления 
газа в нем от значения начр  до значения 

конр , определяется с помощью  
выражения [6]: 

   1 1 1 1 1
а.п а.ном зар кон нач–  –1 .n n nЭ V р р р n      (4) 

При переходе к безразмерным пара-
метрам: 

 а.ном упр.пр раб ;B V k р  

 а.п а.п раб а.ном ;Э Э р V    

зар зар раб

нач нач раб

кон кон раб

;

;  

;

р р р

р р р

р р р







 

система уравнений (2), (4) приобре-
тает вид:  

 1 1 1
зар нач кон кон – 1 0,n n nB р р р р       (5) 

   1 1 1 1 1
а.п зар кон нач–  –1 .n n nЭ р р р n    (6) 

В соответствии с уравнением (6) 
имеем: 

 
 1

1 1 1
кон зар а.п нач–1 .

n n
n nр n р Э р

       (7) 

С учетом выражения (7) уравнение (5) 
представляет собой уравнение относи-
тельно величины а.пЭ  при фиксированных 
безразмерных параметрах B , зарр , начр  и 
n . 
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Размерное значение приращения 
энергии а.пЭ  связано с безразмерными ве-
личинами а.пЭ  и B  следующим образом: 

2
а.п а.п упр.пр раб а.п упр,2Э Э Bk р Э BЭ       (8) 

где 2
упр упр.пр раб 2Э k р  ― потенциальная 

энергия упругих деформаций напряженных 
металлоконструкций пресса, находящихся 

под высоким давлением жидкости и стенок 
каналов, в которые она заключена. 

В соответствии с выражением (8) при 
прочих равных условиях значение а.пЭ  

тем больше, чем больше произведение 

а.пЭ B . Очевидно, что при фиксированных 
значениях B , упр.прk  и рабр  значение а.пЭ  

тем больше, чем больше а.пЭ . Поэтому, с 
использованием уравнения (5), с учетом 
выражения (7) и неравенства (3) числен-
ными методами решалась задача определе-
ния значения нач.эр , которому при фиксиро-
ванных значениях B , зарр  и n  соответ-

ствует максимальное значение а.п.эЭ . 

Расчеты проводились при варьирова-
нии параметров B , зарр  и n  в следующих 
диапазонах, представляющих интерес с 
практической точки зрения:  0,25;  5 ,B  

 зар 0,1;  0,55р  ,  1,1;  1, 4n . 

Согласно полученным результатам 
при прочих равных условиях произведение 

а.п.эЭ B  увеличивается с увеличением без-
размерного параметра B  (рисунок 1) и, со-
ответственно, с увеличением номинальной 
вместимости а.номV  пневмогидравлического 

аккумулятора  а.ном упр.пр рабB V k р   . 

На графике зависимости а.п.эЭ B  от 
B  (см. рисунок 1) можно выделить два ха-
рактерных участка. На первом участке, ко-
торый соответствует значениям параметра 
B , меньшим некоторого граничного значе-
ния грB , незначительные изменения пара-
метра B  в сторону его увеличения приво-
дят к ощутимому увеличению произведе-
ния а.п.эЭ B . На втором участке, соответ-

ствующим значениям параметра B , боль-
шим величины грB , увеличение параметра 
B  сопровождается незначительным увели-
чением произведения а.п.эЭ B . Другими 
словами, упомянутым участкам зависимо-
сти а.п.эЭ B  от B  соответствуют суще-
ственно отличающиеся в среднем по абсо-
лютной величине значения производной 
 а.п.эЭ B B   . В силу отмеченного обсто-

ятельства увеличение параметра B  сверх 
значения грB  является малоэффективным с 
точки зрения увеличения сохраняемой 
энергии а.пЭ  поскольку влечет за собой 
при прочих равных условиях необходи-
мость более существенного увеличения но-
минальной вместимости а.номV  пневмогид-
равлического аккумулятора. 

Зависимость произведения а.п.эЭ B  

от безразмерного давления зарядки зарр  

имеет экстремум (максимум), который ста-
новится менее ярко выраженным с увеличе-
нием безразмерного параметра B  (рисунок 

2). При этом, чем больше значение пара-
метра B , тем больше максимальное значе-
ние функции а.п.эЭ B  от зарр  и тем 

больше значение зарр , при котором экс-
тремум данной функции при прочих рав-
ных условиях имеет место (см. рисунок 2). 

При прочих равных условиях мень-
шим значениям n  соответствуют повышен-
ные значения произведения а.п.эЭ B  (рису-
нок 3). В целом же значение показателя по-
литропы n  в диапазоне его изменения от 
1,1 до 1,4 оказывает незначительное влия-
ние на произведение а.п.эЭ B , особенно 
при 2B   (см. рисунок 3). 

При фиксированном значении безраз-
мерного параметра B  при некотором гра-
ничном значении зар.грр  безразмерного 
давления зарядки зарр  значение безразмер-
ного давления нач.эр  оказывается равным 

зарр . При значениях зар зар.грр р  без учета 
неравенства (3) решение рассматриваемой 
задачи оптимизации приводит к значениям 

нач.э зарр р , что физически невозможно.  
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В связи с этим при зар зар.грр р  с учетом не-
равенства (3) принималось:  нач.э зарр р . 

Следует отметить, что чем больше значение 
зарр , тем при большем значении безразмер-

ного параметра B  значение нач.эр  стано-
вится больше зарр  (см. рисунки 1, 2). 

 
Рисунок 1. Графики зависимости нач.эр , 

а.п.эЭ  и а.п.эЭ B  от безразмерного  
параметра B  при 1,3n   и ряде значений 

безразмерного давления зарр  

При  нач.э зарр р  выражение (7) для 

конр  приобретает вид: 
     11 1

кон зар а.п зар–1 .
n nnр р n Э р

          (8) 

В результате подстановки выражения 
(8) в уравнение (5) получаем: 

      
     

1 11 1
зар а.п зар

11 1
зар а.п зар

 1– –1

–1 1 0,

nn

n nn

B р n Э р

р n Э р

 

 

    

      

  (9) 

 

 
Рисунок 2. Графики зависимости нач.эр , 

а.п.эЭ  и а.п.эЭ B  от безразмерного  
давления зарр  при 1,3n   и ряде значений 

безразмерного параметра B  

В рассматриваемом случае значение 
а.п.эЭ  определяется просто как решение 

уравнения (9). 
В соответствии с полученными ре-

зультатами в первом приближении можно 
считать: гр 2,0B  . При 2,0B   и 1,3n   

максимальное значение а.п.эЭ B  имеет ме-
сто при условии, что зар 0,4р   и 

нач.э зар 0,4р р  , и составляет 

а.п.э 0,209Э B   (см. рис. 1, 2), а 

кон 0,555р  . 

Поскольку при разгрузке рабочих по-
лостей рабочих гидроцилиндров пресса от 
давления желательно сохранить как можно 
больше энергии в пневмогидравлическом ак-
кумуляторе для ее последующего использо-
вания, то расходовать жидкость из аккумуля-
тора следует вплоть до понижения давления 
в аккумуляторе до значения 

нач.э нач.э рабp р p .  
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Рисунок 3. Графики зависимости нач.эр , а.п.эЭ  и а.п.эЭ B  от безразмерного  

параметра B  при зар 0,4р   и ряде значений показателя политропы n  

 

Следует отметить, что при использо-
вании энергии, сохраненной в пневмогид-
равлическом аккумуляторе, для управления 
клапанами наполнения, гидрораспредели-
телями с электрогидравлическим управле-
нием, регулируемыми насосами с пропор-
циональным электрическим управлением и 
другими устройствами с гидроуправле-
нием, входящими в состав гидросистемы 

пресса, значение давления 
нач.э нач.э рабp р p  должно быть достаточ-

ным для решения задач управления и, соот-
ветственно, значение зарр  должно выби-
раться с учетом требования к минимально 
допустимому значению давления нач.допp , 

необходимому для указанного управления. 
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Заключение 

В соответствии с вышеизложенным 
при выборе параметров пневмогидравличе-
ского аккумулятора, используемого для со-
хранения энергии упругих деформаций, 
накопленной в металлоконструкциях и ра-
бочей жидкости к концу рабочего хода 
пресса, можно рекомендовать следующие 
значения безразмерных параметров:  

а.ном упр.пр раб 2,0;B V k р   

зар зар раб 0,4.р р р   

Рекомендуемое значение зарр  должно 
быть увеличено, если существует ограниче-
ние на минимально допустимое значение 

начp
 и при зар 0,4р   это ограничение не 

выполняется, то есть нач.эp   

( нач.э нач.э рабp р p ) получилось меньше 

нач.допp . 

Поскольку при разгрузке полостей ра-
бочих гидроцилиндров пресса от давления 
желательно сохранить как можно больше 
энергии в пневмогидравлическом аккумуля-
торе для ее последующего использования, то 
расходовать жидкость из аккумулятора сле-
дует вплоть до понижения давления в акку-
муляторе до значения нач.э нач.э рабp р p .   
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USING A HYDROPNEUMATIC ACCUMULATOR TO SAVE ELASTIC STRAIN ENERGY IN THE 

OPERATION OF HYDRAULIC PRESSES 

Abstract 

The paper describes a method of saving a share of potential elastic strain energy accumulated by the end of 

working strokes of the press in its steel structures and actuation fluid by connecting chambers of operating hydraulic 

cylinders with a fluid chamber of a hydropneumatic accumulator. By using non-dimensional parameters, the authors 

have identified conditions of ensuring maximum energy gain in the hydropneumatic accumulator, when its fluid 

chamber is connected with chambers of operating hydraulic cylinders of a press frame cross-head upon completion of 

working strokes. 

Keywords: hydraulic press, hydropneumatic accumulator, saving elastic strain energy. 
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РАЗРАБОТКА И ПРОМЫШЛЕННОЕ ПРИМЕНЕНИЕ МАНИПУЛЯТОРА С 
ГИДРОПОДЖИМОМ ДЛЯ УСТАНОВКИ И ЗАМЕНЫ ЗАЩИТНОЙ ТРУБЫ НА 

УСТАНОВКЕ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ 

Аннотация 

В работе описаны конструктивные решения и особенности применения в 
промышленных условиях сталеплавильного производства Череповецкого металлургического 
комбината ПАО «Северсталь» манипулятора с гидроподжимом для установки и замены 
защитной трубы в технологической системе «сталеразливочный ковш-промежуточный ковш» 

установки непрерывной разливки стали. Особенностью конструкции разработанного 
манипулятора является то, что он прижимает защитную трубу к коллектору шиберного 
затвора стальковша и может сопровождать ковш при его движении в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях. Аргон для дополнительной защиты стыка защитной трубы и 
шибера подводится к коллектору шиберного затвора стальковша по отдельной трубе или по 
конструкции манипулятора. Это обеспечивает защиту струи жидкого металла способом, 
исключающим насыщение, стали азотом. кислородом и другими газами из атмосферы и 
создает условия для повышения качества металла и уменьшения брака непрерывнолитых 
заготовок. 

Ключевые слова: установка непрерывной разливки стали (УНРС), непрерывно-литая 
заготовка, манипулятор, защитная труба, шиберный затвор, сталеразливочный ковш, 
промежуточный ковш, аргон, гидроподжим. 

 

Введение 

Разливка стали на установке непре-
рывной разливки стали (УНРС) является 
высокопроизводительным процессом и тре-
бует адаптации к быстро изменяющимся 
условиям производства. Тонкая настройка 
технологии непрерывной разливки воз-
можна только при автоматизации и механи-
зации большинства технологических опе-
раций получения непрерывно-литой заго-
товки, как, например, подача шлакообразу-
ющей смеси [1], микро- и макрохолодиль-
ников (иннокуляторов) в кристаллизатор 
[2], автоматизированное управление вто-
ричным охлаждением [3]. 

До последнего времени, узким местом 
технологической системы «сталеразливоч-
ный ковш-промежуточный ковш-кристал-
лизатор» являлась эффективная защита 
струи жидкого металла способом, исключа-

ющим насыщение, стали азотом. кислоро-
дом и другими газами из атмосферы. Как 
следствие, это ведет к неизбежному ухуд-
шению качества слитка. Достаточно давно 
применяемая на большинстве УНРС си-
стема подачи жидкого металла в промковш 
закрытой струей через защитную трубу [4], 
как правило, предусматривала ручное 
управление манипулятором, которое ис-
ключало эффективное сопровождение ста-
леразливочного ковша в процессе его пере-
мещения на подъемно-поворотном стенде. 
Это вносило неизбежные ошибки в систему 
управления положением защитной трубы, 
обусловленные субъективными причинами 
и, соответственно, не позволяло, в полной 
мере, решить задачу исключения инжекции 
в струю жидкой стали газов из атмосферы. 
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Основная часть 

Разработанный манипулятор с гидро-
поджимом показан на рисунке 1. Он пред-
назначен для установки и замены защитной 
трубы во время разливки стали на уста-
новке непрерывной разливки стали 
(УНРС). Манипулятор прижимает защит-
ную трубу к коллектору шиберного затвора 
стальковша и может сопровождать ковш 
при его движении в вертикальной и гори-
зонтальной плоскостях. Аргон подводится 
к коллектору шиберного затвора сталь-
ковша по отдельной трубе или, если позво-
ляет конструкция защитной трубы, по кон-
струкции манипулятора. Исполнение мани-
пулятора позволяет развивать усилие при-
жима защитной трубы к коллектору шибер-
ного затвора стальковша до 700 кгс. 

 

Рисунок 1. Манипулятор с гидроподжимом 

для установки и замены защитной трубы: 
1- площадка верхняя; 2. площадка нижняя; 
3-манипулятор; 4- гидростанция 5- шкаф 

управления; 6-шкаф регулирования и учета 
аргона; 7-соединительная коробка 

Конфигурация аппаратов гидравличе-
ской станции, рисунок 2, обеспечивает со-
здание необходимого усилия поджатия за-
щитной трубы, поддержание его при подъ-
еме (опускании) стальковша, при этом 
обеспечивается герметизация стыка с кол-
лектором шиберного затвора. 

Гидравлическая система включает ци-
линдр (1) поджатия защитной трубы, содер-
жащий штоковую (1а) и поршневую (1б) 

полости, соединенные с распределителем 
(2) и двумя дросселями (3), при этом ци-
линдр (1) через распределитель (2) подклю-
чен к сливной (Т) и напорной (Р) магистра-
лям, с последней из которых соединен гид-
роаккумулятор (4). Также система вклю-
чает реле давлений верхнего (5) и нижнего 
(6) значений давления в системе, распреде-
литель разгрузки (7), предохранительный 
клапан (8).  

Управляющий элемент (контроллер), 
получивший сигнал о критическом значе-
нии давления в гидравлической системе 
управляет распределителем (2) и распреде-
лителем разгрузки (7). 

Нормальная работа гидравлической 
системы для обеспечения усилия поджатия 
стальковша, составляющего 450-700 кгс ре-
ализуется при давлении в системе 110-160 

бар. 
В случае, если давление в напорной 

линии цилиндра (1), например, при опуска-
нии стальковша, превысило допустимый 
уровень 160 бар, то поток рабочей жидко-
сти сбрасывается на слив, за счет настроек 
перепускного предохранительного клапана 
(8). 

Если давление в гидравлической си-
стеме понизилось ниже допустимого 
уровня разрядки аккумулятора (135 бар), то 
реле нижнего давления (6) подаст сигнал на 
катушку распределителя разгрузки (7) и 
давление в гидросистеме станет снова по-
вышаться до значения настройки реле верх-
него давления (5) (145 бар).   

Пуск гидростанции производится с 
пульта управления манипулятора включе-
нием ключом-биркой. Далее, в течение 
всего процесса разливки, гидростанция 
остается включенной. При длительных 
остановках разливки ее выключают клю-
чом-биркой. 

Движение манипулятора по направля-
ющим вперед-назад (1), см. рисунок 3 осу-
ществляется при помощи мотор-редуктора 
и цепной передачи. 

Угол наклона (2) стрелы манипуля-
тора в вертикальной плоскости осуществ-
ляется при помощи гидроцилиндра. 
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Рисунок 2. Гидравлическая система манипулятора 

 

Поворот (3) стрелы манипулятора в 
горизонтальной плоскости осуществляется 
вручную за рукоятку. 

Вращение (4) стрелы манипулятора 
вокруг своей оси осуществляется вручную, 
через редуктор.  

 
Рисунок 3. Схема движений манипулятора 

Система управления обеспечивает 
ручное управление процессом установки и 
поджатия защитной трубы. 

Перед началом процесса установки, 
защитная труба помещается в корзину ма-
нипулятора. Затем, манипулируя джойсти-
ком и кнопками «Стакан поднять» - «Ста-
кан опустить», расположенными на пульте 
управления манипулятором, оператор ма-
нипулятора перемещает защитную трубу 

под шиберный затвор стальковша. Во 
время движения манипулятора включается 
световая и звуковая предупредительная 
сигнализация. 

Отцентрировав трубу с коллектором 
шиберного затвора стальковша, оператор 
нажимает кнопку «Стакан поднять». Гид-
росистема манипулятора производит 
подъем защитной трубы. После поджатия 
защитной трубы к коллектору шиберного 
затвора дальнейшее поддержание усилия 
поджатия обеспечивается автоматически, 
за счет соответствующей настройки компо-
нентов гидростанции.  

Одновременно со стыковкой трубы, 
система управления формирует управляю-
щие воздействия на запорно-регулирую-
щую арматуру тракта подачи аргона на 
уплотнение стыковочного узла трубы. За-
данный расход аргона поддерживается в ав-
томатическом режиме. В процессе работы 
манипулятора система управления осу-
ществляет контроль частотного преобразо-
вателя, гидростанции, расхода аргона. 
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Для замены отработавшей трубы ма-
нипулятор перемещают в исходное положе-
ние. Разворачивают корзину, пока труба не 
выпадет в мусорную емкость. 

При аварийном отводе защитной 
трубы от шиберного затвора (при отключе-
нии электроэнергии) управление наклоном 
стрелы манипулятора возможно от ручного 
клапана, расположенного на гидроблоке 
насосной станции. В гидроаккумуляторе 
сохраняется давление достаточное  
для 1-2-х подъемов – опусканий стрелы ма-
нипулятора.  

Перемещение тележки манипулятора 
при этом возможно вручную. 

В рамках данной работы был изменен 
выходной патрубок коллектора шибера 
стальковша с увеличенной площадью кон-
такта защитной трубы и разработан коллек-
тор аргонной защиты, рисунок 4. Ориги-

нальной конструкцией предусмотрено рав-
номерное распределение аргона на стык за-
щитной трубы и коллектора шибера. 

 
Рисунок 4. Конструкция выходного 

патрубка коллектора шибера стальковша 

 

 

  
Рисунок 5. Внешний вид модернизированной защитной трубы  

 

Кроме этого, были проведены работы 
по газовому уплотнению со стороны защит-
ной трубы (рисунок 5). Выполнена дора-
ботка защитной трубы по организации под-
вода аргона на место стыка со стакан-кол-
лектором. На внутреннем конусе трубы вы-
полнена кольцевая проточка, к которой че-
рез герметичное штуцерное соединение ор-
ганизован подвод аргона. Для увеличения 
несущей нагрузки защитной трубы при ее 

прижиме к коллектору шибера, на трубу до-
полнительно установлена защитная сталь-
ная обечайка. 

Установка манипулятора в течение 
достаточно длительного времени в усло-
виях цеха разливки конверторной стали 

сталеплавильного производства Черепо-
вецкого металлургического комбината 
ПАО «Северсталь» на установках непре-
рывной разливки стали (рисунок 6) позво-
лила получить прирост аргона до 5 ppm на 
70% плавок от 38% базовых.  
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Рисунок 6. Размещение манипулятора на 

разливочной площадке конвертерного цеха 
сталеплавильного производства ЧерМК 

ПАО «Северсталь» 

Заключение 

1. Разработана усовершенствованная по 
сравнению с аналогами конструкция 
манипулятора с гидроподжимом за-
щитной трубы для подачи жидкого ме-
талла в промковш УНРС закрытой 
струей, снабженная следящим гидро-
приводом. Это обеспечивает сопровож-
дение ковша при его движении в верти-
кальной и горизонтальной плоскостях. 
Организован подвод аргона в зону 
стыка между шибером и защитной тру-
бой. 

2. Промышленное применение манипуля-
тора в условиях конвертерного цеха 
сталеплавильного производства 

ЧерМК ПАО «Северсталь» позволило 
снизить содержание азота и других га-
зов, инжектируемых из атмосферного 
воздуха, и, тем самым, повысить каче-
ство разливаемых непрерывно-литых 
слитков. 
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DEVELOPMENT AND INDUSTRIAL USE OF THE HYDRAULIC HOLD-DOWN MANIPULATOR TO 

INSTALL AND CHANGE THE SHROUD AT THE CONTINUOUS CASTING MACHINE 

Abstract 

The paper describes design solutions and features of the industrial use of the hydraulic hold-down manipulator 

to install and change the shroud in the process flow system: the ladle – the tundish of the continuous casting machine 

at the steelmaking division of the Cherepovets Steel Mill (PJSC Severstal). The design of the developed manipulator 

is characterized by holding down the shroud to the collector of the slide gate of the ladle and accompanying the ladle 

in vertical and horizontal travels. Argon used to additionally protect the connection point of the shroud and the slide 

gate is supplied to the collector of the slide gate of the ladle by an individual pipe or the structure of the manipulator. 

This protects the liquid steel jet by excluding the pickup of nitrogen, oxygen and other ambient gases and creates 

conditions for the better quality of steel and reduced amount of rejected concast billets. 

Keywords: continuous casting machine (CCM), concast billet, manipulator, shroud, slide gate, ladle, tundish, 

argon, hydraulic hold-down. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 
СВОЙСТВ ПОКРЫТИЙ, НАНЕСЕННЫХ ПЛАЗМЕННЫМ МЕТОДОМ НАПЫЛЕНИЯ 

Аннотация 

В работе показана возможность применения математического планирования 
эксперимента при исследовании пористости покрытий, полученных при применении 
технологии плазменного напыления. Экспериментально получены уравнения регрессии, 
позволяющие регулировать основные свойства наносимых покрытий в зависимости от 
режимов процесса напыления. По итогу проведенного планирования получены адекватные и 
рабочие уравнения зависимости пористости покрытия, во-первых, от силы тока и 
гранулометрического состава напыляемого функционального порошка, во-вторых, от 
дистанции и угла напыления. Составлены и представлены графики полученных зависимостей. 

Ключевые слова: плазменное напыление, покрытие, пористость, сила тока, дистанция 
и угол напыления, гранулометрический состав порошка, регрессионный анализ, 
многофакторный эксперимент. 
 

Введение 

Известно, что на ремонтно-восстано-
вительных производствах весьма активно 
эксплуатируется в производственных це-
лях специальное оборудование [1]. В ходе 
активной эксплуатации происходит интен-
сивный износ рабочих агрегатов и меха-
низмов, при этом поверхности деталей мо-
гут достигать такого состояния, при кото-
ром будет необходимо их восстанавливать 
путем использования специальных техно-
логий, например, таких как плазменное 
напыление, лазерное упрочнение, нанесе-
ние гальванических покрытий и т.д. Сле-
довательно, проведение капитального ре-
монта производственного оборудования 
предопределяется конкретным периодом 
времени его эксплуатации, причем прове-
дение ремонтных работ с экономической 
точки рассмотрения вопроса обосновано 
возможность использования до 30 % дета-
лей без значительный дефектов и до 60 % 

деталей, которые после оценки эксперта 
можно восстановить. Так, исследуя совре-
менные производственные линии и стати-
стические данные заводских предприятий, 

был сделан вывод о том, что затраты на де-
таль, которая не требует ремонта, состав-
ляют до 10 % от стоимости новой (запас-
ной) детали [2]. При этом основываясь на 
экономической обоснованности проведе-
ния восстановительных операций, затраты 
могут составлять до 70 % от стоимости но-
вой (запасной) детали. Необходимо отме-
тить, что вторичная эксплуатация деталей 
после их восстановления позволяет значи-
тельно экономить производственные сред-
ства и ресурсы.  

В России в рамках программы им-
портозамещения уделяется большое вни-
мание проблемам восстановления и ре-
монта машин и специального оборудова-
ния. При восстановительных операциях 
уделяется повышенное внимание таким 
характеристикам деталей и машин, как 
долговечность и надежность. Технологии 
восстановления развиваются на основе пе-
редовой отечественной науки и техники. 
Одной из самых экономически выгодных и 
универсальных технологий, направленных 
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на восстановление и упрочнение изношен-
ных поверхностей деталей машин, явля-
ется плазменное напыление [3].  

Функциональные покрытия, нанесен-
ные с помощью технологии плазменного 
напыления, обладают значительной пори-
стостью, что оказывает существенное вли-
яние их на физико-механические и эксплу-
атационные свойства [3-5]. Следова-
тельно, возможность регулирования ука-
занного параметра с помощью вариации 
величин технологических режимов имеет 
важное практическое значение. Однако, на 
процесс формирования покрытий оказы-
вает большое существенное число факто-
ров, что создает сложность получения за-
висимостей между пористостью и режи-
мами процесса напыления [6]. 

В данной работе для установления за-
кономерностей влияния таких режимов 
напыления как сила тока, дистанция и угол 
напыления, а также такой параметр нано-
симого материала как гранулометрический 
состав порошка, на пористость формируе-
мого покрытия использовалось математи-
ческое планирование экспериментов. По-
скольку многофакторные системы с при-
менением регрессионного анализа позво-
ляют существенно сократить число опы-
тов, получить количественную оценку 
влияния каждого режимного параметра ис-
следуемого процесса на пористость покры-
тия, а также оценить точность полученных 
результатов и ослабить влияние случай-
ных ошибок. 

Цель исследования. Исследование 
физико-механического параметра покры-
тия, такого как пористость, в зависимости 
от назначаемых технологических парамет-
ров: силы тока, дистанции и угла напыле-
ния, а также от параметра материала напы-
ления – гранулометрического состава 
функционального порошка. Проведение 
экспериментальных исследований и ре-
грессионного анализа виляния указанных 
технологических режимов и параметров на 
пористость формируемого покрытия. 

Материалы исследования 

Проводимые экспериментальные ис-
следования проводилось с использованием 
порошка окиси алюминия, наносимого на 

подложку образцов, изготовленных по 
ГОСТ 103-2006 толщиной 20 мм и шири-
ной 75 мм из стали 12Х18Н10Т. При этом 
напыление производилось с помощью 
плазмотрона ПНК-50 с межэлектродной 
вставкой, входящего в комплект установки 
УПУ-3Д.  

Пористость покрытий определялась 
методом гидростатического взвешивания 
по ГОСТ 15139 (СТ СЭВ 891), сущность 
которого заключается в сравнении масс 
одинаковых объемов испытуемого веще-
ства и жидкости известной плотности [7, 
8]. Взвешивание проводили на аналитиче-
ских весах ВЛА-200 (АДВ-200М). 

Обработка экспериментальных дан-
ных по определению пористости нанесен-
ного материала, описывающих и оценива-
ющих процесс нанесения покрытий плаз-
менным напылением, производится с помо-
щью методов статистической обработки 
[9]. При этом использовалось планирование 
многофакторного эксперимента, поскольку 
многофакторный план эксперимента позво-
ляет получить уравнения с независимыми 
оценками всех коэффициентов, входящих в 
уравнение и определяющих оптимальные 
условия необходимого нам процесса, что и 
является конечным результатом проводи-
мых исследований [10]. 

При подборе оптимальных техноло-
гических режимов и материала для плаз-
менного напыления целесообразно выяс-
нить, какое воздействие оказывают на фи-
зико-механические и эксплуатационные 
свойства получаемого покрытия следую-
щие технологические режимы: сила тока 
дуги плазмотрона, дистанция и угол 
наклона плазмотрона при осуществлении 
напыления, а также фракционный состав ма-
териала напыления. При проведении данных 
исследований сила тока изменялась в преде-
лах 300-400 (А); дистанция напыления в пре-
делах 100-150 (мм), угол напыления в преде-
лах 70-90 (град), и гранулометрический со-
став наносимого порошка в пределах 60-100 

(мкм). Остальные параметры данного про-
цесса во всех опытах поддерживались посто-
янными [6]: напряжение дуги – U=60-62 (В); 
расход плазмообразующих газов – g1=1,8-2 

(м3/ч); соотношение газов в смеси – 75 % N2 
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+ 25 % Ar; расход транспортирующего газа – 

g2=0,2 (м3/ч); расход порошка – G=1 (кг/ч). 
В данном случае необходимо проана-

лизировать влияние сразу нескольких фак-
торов на один, который может существен-
ным образом повлиять на физико-механиче-
ские свойства покрытия. С данной целью ис-
пользуем планирование многофакторного 
эксперимента. В ходе проведения регресси-
онного анализа будут реализованы простые 
двухуровневые планы. Такие модели описы-
вают достаточно верно изучаемый процесс 
только в указанных диапазонах изменения 
факторов. А за пределами диапазонов ли-
нейные уравнения будут неверно опреде-
лять характер поверхности отклика. По-
этому для более точного описания исследу-

емого процесса дополнительно будет ис-
пользоваться план второго порядка – более 
сложный план. План второго порядка позво-
ляет получить модели в виде полного квад-
ратного уравнения (полинома второй сте-
пени) и определить оптимальные условия 
функционирования процесса на заключи-
тельном этапе исследования [9-11]. 

На первом этапе для сокращения числа 
опытов были отобраны те факторы, которые 
оказывают наибольшее влияние на пори-
стость плазменных покрытий и устанавли-
ваются на требуемом уровне с заданной точ-
ностью. В таблице 1 представлены натурные 
и кодированные значения выбранных фак-
торов, а также определены уровни и интер-
валы варьирования. 

Таблица 1 

Уровни факторов и интервалы варьирования 

Варьируемые факторы 
Обозначение фактора 

Интервал 

варьир. 
Нижний  
уровень 

Основной  
уровень 

Верхний уро-
вень 

натуральн. кодированн. n –1 0 +1 

Дистанция напыления L, мм X1 25 100 125 150 

Ток дуги I, А X2 50 300 350 400 

Гранул. состав порошка Q, мкм X3 20 60 80 100 

Угол напыления α, град. X4 10 70 80 90 
 

Таблица 2 

Результаты опытов двухфакторного (дистанция и угол напыления) эксперимента 

Номер опыта 1у
 2у

 3у
 

1 15,8 17,1 17,2 

2 15,6 13,9 14,9 

3 15,1 16,6 16,2 

4 13,7 12,6 14 

5 14,6 15,6 16,1 

 

Необходимо отметить, что пределы 
изменения переменных факторов ограни-
чивали возможностью применяемого обо-
рудования, физико-химическими свой-
ствами используемых материалов, и выби-
рали из соображений оптимальности веде-
ния процесса.  

Результаты исследования и их 
обсуждение 

Исследование влияния дистанции и 
угла напыления на пористость. Рассмот-
рим план полного факторного экспери-
мента ПФЭ 2n, конкретнее ПФЭ 22, так как 
факторов у нас будет два – это угол наклона 
плазмотрона и дистанция напыления. 
Центр эксперимента соответствует нуле-

вому уровню (основной уровень), следую-
щие уровни определяются с помощью ин-
тервалов варьирования. Опыты первой ча-
сти плана проводились при сочетании вели-
чин исследуемых факторов на двух уров-
нях: верхнем (+1) и нижнем (–1). В таблице 
2 представлены результаты опытов двух-
факторного (дистанция и угол напыления) 
эксперимента типа N=22. Эксперименталь-
ные значения открытой пористости, полу-
ченные в каждом параллельном опыте (таб-
лица 2), обозначены y1, y2, y3.  

Перед построением регрессионного 
уравнения необходимо проанализировать 
данные эксперимента с помощью критерия 
Кохрена [12], то есть оценить дисперсию 
результатов наблюдений (ошибок наблюде-
ний). Рассчитанный критерий Кохрена 
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(0,29) сравниваем с выбранным значением 
из таблицы для уровня значимости ɑ=0,05 с 
числом степеней свободы 2 и количеством 
наблюдений 4. Табличный критерий Кох-
рена (0,7679) больше рассчитанного, следо-
вательно, процесс и опыты воспроизво-
димы. Иначе говоря, результаты наблюде-
ний независимы, подчинены нормальному 
закону распределения, имеют одну и ту же 
дисперсию, и математические ожидания 
значений (отклика выходной переменной) 
будут равны истинным значениям целевой 
функции. Уравнение регрессии, адекватно 
описывающее экспериментальные данные 
и удовлетворительно характеризующее 
внутреннюю область изучаемого фактор-
ного пространства 

1 15,58 0,48 1,13 .p L     (1) 

Полученное уравнение регрессии (1) 
адекватно описывает экспериментальные 
данные, так как расчетное значение крите-
рия Фишера Fрас = 2,974 меньше таблич-
ного Fтабл=5,32 [9, 10] (Fрас<Fтабл). Крите-
рий Стьюдента составил 2,31. Уравнение 
(1) можно считать оптимальной математи-
ческой моделью, так как оно работоспо-
собно, и адекватно.  

Графическая интерпретация исследу-
емых зависимостей представлена на рисун-
ках 1 и 2. 

 
Рисунок 1. График зависимостей 

пористости покрытия от технологических 
параметров плазменного напыления (угла 

и дистанции напыления) 
Из рисунка 2 видно, что по итогу ис-

следований экспериментальные данные 
практически совпадают с фактическими по-
казателями. Максимальная погрешность по 

плану ПФЭ 22 составила 4 %, что говорит 
об адекватности и целесообразности прове-
денных исследований и расчетных опера-
ций [9, 10]. 

 
Рисунок 2. График зависимостей величины 

пористости от количества проводимых 
опытов (наблюдений) 

Исследование влияния силы тока и 
гранулометрического состава порошка 

напыления 

Экспериментальные значения пори-
стости, полученные в каждом параллель-
ном опыте (таблица 3), обозначены y4, y5, y6. 

Рассчитанный критерий Кохрена 

(0,32) сравниваем с выбранным значением 
из таблицы для уровня значимости ɑ=0,05 с 
числом степеней свободы 2 и количеством 
наблюдений 4. Табличный критерий Кох-
рена (0,7679) больше рассчитанного, следо-
вательно, процесс и опыты воспроизво-
димы. Иначе говоря, результаты наблюде-
ний независимы, подчинены нормальному 
закону распределения, имеют одну и ту же 
дисперсию, и математические ожидания 
значений (отклика выходной переменной) 
будут равны истинным значениям целевой 
функции. 

Таблица 3 

Результаты опытов двухфакторного 
(дистанция и угол напыления) 

эксперимента 

Номер 

опыта 
y4 y5 y6 

1 15,6 13,9 14,9 

2 14,6 15,6 16,1 

3 16,7 17,8 17,4 

4 18,7 18,5 17,2 

5 15,8 17,1 17,2 

 

Уравнение регрессии, адекватно опи-
сывающее экспериментальные данные и 
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удовлетворительно характеризующее внут-
реннюю область изучаемого факторного 
пространства: 

2 16,4 0,9 0,25p I Q   . (2) 

Полученное уравнение регрессии (2) 
адекватно описывает экспериментальные 
данные, так как расчетное значение крите-
рия Фишера Fрас=3,693 меньше табличного 
Fтабл =5,32 [9, 10] (Fрас<Fтабл). Критерий 
Стьюдента составил 2,23. Уравнение (2) 
можно считать оптимальной математиче-
ской моделью, так как оно работоспособно, 
и адекватно.  

Графическая интерпретация исследу-
емых зависимостей представлена на рисун-
ках 3 и 4. 

 
Рисунок 3. График зависимостей 

пористости покрытия от технологических 
параметров плазменного напыления (сила 

тока и гранулометрический состав 
порошка) 

 
Рисунок 4. График зависимостей величины 

пористости от количества проводимых 
опытов (наблюдений) 

Из рисунка 4 видно, что по итогу ис-
следований экспериментальные данные 
практически совпадают с фактическими по-
казателями. Максимальная погрешность по 
плану ПФЭ 22 составила 3,2 %, что говорит 

об адекватности и целесообразности прове-
денных исследований и расчетных опера-
ций [9, 10]. 

Выводы 

Исследован физико-механический па-
раметр покрытия, такой как пористость, в 
зависимости от назначаемых технологиче-
ских параметров, таких как сила тока, ди-
станция и угол напыления, а также пара-
метра материала напыления – грануломет-
рический состав порошка.  

Проведен регрессионный анализ вли-
яния технологических режимов и парамет-
ров на пористость формируемого покры-
тия, в частности, проведено планирование 
двухфакторных экспериментов для иссле-
дования зависимости пористости формиру-
емого покрытия от дистанции и угла напы-
ления, силы тока и гранулометрического 
состава порошка напыления.  

Получены уравнения регрессии, опи-
сывающие влияние на пористость покры-
тия указанных технологических парамет-
ров. Составлены графики полученных зави-
симостей и графики, обосновывающий 
адекватность проводимых исследований 
согласно критериям Кохрена, Фишера и 
Стьюдента. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИЙ ОБОРУДОВАНИЯ ПРИЕМНОЙ КАМЕРЫ 
ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОВША МНОГОРУЧЬЕВОЙ СЛЯБОВОЙ МАШИНЫ 

НЕНПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК 

Аннотация 

Рассмотрена конструкция модернизируемого металлургического агрегата - 

промежуточного ковша МНЛЗ, оснащенного стопорами для регулирования движения потоков 
стали в кристаллизатор. Промежуточный ковш (ПК) оснащается устройством для приема 
вертикально падающей струи стали из сталеразливочного ковша -  приемником металла, 
рациональная компоновка гидромеханических отверстий которого, позволяет обеспечить 
устойчивую работу оборудования ПК и получить качественный металл с низким содержанием 
неметаллических включений. 

Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок, кристаллизатор, 

промежуточный ковш, гидромеханика, конструкции огнеупорные. 

 

Введение 

В данной работе предложена новая 
компоновка оборудования промежуточ-
ного ковша четырех ручьевой слябовой ма-
шины. Представлены особенности кон-
струкций специального приемника металла 
и специфики распределения потоков стали 
при использовании модернизированных 
конструкций [1, 2]. 

Основная часть 

Основные элементы системы метал-
лургических агрегатов, задающих условия 

для приема и продвижения жидкого ме-
талла в кристаллизаторы слябовой машины 
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), 
даны на рисунке 1 [3]. Одним из основных 
компонентов системы - промежуточный 
ковш (ПК) [4]. Рассматриваемая МНЛЗ 
обеспечивает получение непрерывно литых 
заготовок из двух кристаллизаторов в виде 
четырех ручьев. Внутреннее пространство 
каждого из кристаллизаторов разделено 
специальной перемычкой, что обеспечи-
вает рациональную работу в зоне вторич-
ного охлаждения конструкций машины для 
четырех ручьев. Наиболее сложный объект 
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в данной системе – промежуточный ковш. 
Он содержит одну приемную камеру и две 
разливочные. Каждая из разливочных ка-
мер снабжена двумя разливочными отвер-

стиями, над которыми расположены меха-
низмы для дозирования стали в кристалли-
заторы – стопорные устройства. 
 

 
Рисунок 1. Элементы системы приемный (промежуточный) ковш – кристаллизатор:  

1- ПК; 2 – кристаллизатор; 3 – погружной стакан;4 – механизм замены погружного стакана 

 

Для обеспечения рационального 
слива жидкой стали в агрегаты системы из 
сталеразливочного ковша (СРК) в ПК обя-
зательно формируют приемную камеру. В 
заданном положении объема приемной ка-
меры ПК, относительно струи стали из 
СРК, располагают металлоприемник (М). 

Для дальнейшего продвижения металла в 
ПК применяют различные конструкции 
внутреннего объема ПК: гасители, попереч-
ные устройства – перемычки (перегородки, 
пороги), выступы и т.п. [5]. Конструкции 
разливочных агрегатов выполняют ключе-
вую роль в создании условий для рацио-
нального перемещения струй металла, 
начиная от сталеразливочного ковша через 
защитную трубу СРК в ПК и далее через по-
гружные стаканы в кристаллизаторы. Они 
выполнены в виде конструкций различной 
конфигурации, имеют специфическую ком-
поновку. Для обеспечения рационального 
отделения неметаллических включений в 
объемах агрегатов системы необходимо 
обеспечивать рациональные периоды про-
хождения жидкого металла. 

Для оценки разрабатываемых кон-
струкций системы агрегатов приведены ма-
тематическая постановка задачи и оценка 

результатов расчета полей потоков жид-
кого металла. Основное внимание было 
уделено оценке распределения линий тока 
жидкого металла. При этом рассматрива-
лись элементы системы: при наличии раз-
работанных модернизированных конструк-
ций и без приспособлений для управления 
потоками жидкой стали, таких как прием-
ник приемной камеры ПК, гасители, пороги 
и т.п. [7]. Предложены и составлены урав-
нения движения стали, уравнения нераз-
рывности жидкости. Особое внимание уде-
лено конфигурации рассматриваемым мо-
делям агрегатов [8]. 

В качестве ПК рассматривается пере-
ливное распределительное устройство пря-
моугольной формы. Считаем, что поток 
жидкого металла непрерывно выливается 
их промежуточного ковша. В результате со-
здаются условия стационарного течения 
жидкого металла, который представляем в 
виде вязкой и несжимаемой ньютоновской 
жидкости [6]. 

Для полной постановки задачи необ-
ходимо было: задать скорость потока ме-
талла у входного отверстия (скорость ме-
талла, поступающего из сталеразливочного 
ковша при наличии защитной трубы и без 
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нее); и давление у выходного отверстия 
(приняли равным атмосферному); приняли 
градиенты скоростей в плоскостях симмет-
рии и на свободных поверхностях равными 
нулю; считаем вектора скоростей у твердых 
стенок (например, бортов промежуточного 
ковша) равным нулю [9]. 

 
Рисунок 2. Приёмник жидкого металла из 
сталеразливочного ковша: 1 - приёмники; 
2 – отверстие для прохождения металла из 

СРК; 3 – отверстия для распределения 
потоков металла 

Задача состоит в том, что по данной 
геометрии агрегатов и узлов системы ма-
шины и параметров, для проходящей через 
рассматриваемые устройства жидкой 
стали, рассчитать следующие параметры: 
распределение и оценка скоростей в пото-
ках; пространственное распределение пара-
метров турбулентности; распределение не-
металлических включений при движении.  

Представлены конструкциям прием-
ной камеры ПК для приема металла (рису-
нок 2). Оценка параметров движения пото-
ков металла в приемной камере позволила 
разработать конфигурацию приемников ме-
талла и предложить варианты их располо-
жения в камере. При разработке конструк-
ций приемников металла из сталеразливоч-
ного ковша и месте их расположения учи-
тывалась специфика расположения линий 
тока жидкого металла из СРК [10]. 

Было отмечено, что без устройств для 
регулирования движения металла в прием-
ной камере поток обладает более развитой 
турбулентностью. Использование модерни-
зируемых конструкций приемников ме-
талла в промежуточном ковше обеспечи-
вает модельный поток более стабильным. 
Через отверстия 3 (см. рисунок 2) созда-
ются наклонные затопленные струи ме-
талла в сторону разливочных камер, что 

стабилизирует движение металла за стопо-
рами разливочных отверстий.  

Особое внимание было уделено кон-
струкциям отверстий приемников металла 
подающих металл в разливочные камеры 
ПК. С учетом специфики технологии раз-
ливки металла на МНЛЗ определены место 
расположения, размеры и угол наклона пе-
реливных отверстий из приемника  
металла [7]. 

Новые элементы ПК обеспечивают 
снижение массы используемых огнеупоров 
в ковше при сохранении качественных по-
казателей металла. 

Заключение 

1. На основе теоретических и экспери-
ментальных исследований созданы 
конструкции систем распределения по-
токов (СРП) стали в приемной и разли-
вочной камерах ПК многоручьевой 
слябовой МНЛЗ, на базе новых элемен-
тов СРП стали: донного металлоприем-
ника с переливными боковыми отвер-
стиями; перегородки с переливными 
отверстиями; блоков (порогов и блоков 
с подачей аргона) с переливными от-
верстиями.  

2. Выявлено, что применение новых эле-
ментов СРП позволяет организовать 
рациональное течение металла по объ-
ему промежуточного ковша, снизить 
скорости металла в объеме ковша до 
допустимых (менее 0,12 м/c). 

3. Наиболее важный результат исследова-
ний состоит в том, что показано, что 
применений новых конструкций в объ-
еме агрегатов системы для прохожде-
ния жидкой стали обеспечивает стаби-
лизацию турбулентных движений ме-
талла, распределению потоков металла 
способствующих удалению неметалли-
ческих включений по всей структуре 
объемов агрегатов МНЛЗ., что способ-
ствует получению качественной литой 
заготовки. 
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Abstract 

The paper describes the structure of the modernized metallurgical facility, the tundish of the continuous casting 

machine, equipped with stoppers to control steel flows into the mold. The tundish is equipped with a steel reservoir of 

the receiving chamber of the tundish with a reasonable layout of hydromechanical holes to ensure a steady operation 

of the tundish equipment and produce good quality steel with low content of non-metallic inclusions. 
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СИНТЕЗ АДАПТИВНОЙ ФРИКЦИОННОЙ МУФТЫ С КОМБИНИРОВАННОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Аннотация 

Показано, что с уменьшением среднего радиуса поверхностей трения дополнительной 
фрикционной группой муфты повышенной точности срабатывания с комбинированной 
обратной связью увеличивается вращающий момент первой фрикционной группы и 
уменьшается вращающий момент второй фрикционной группы. Установлено, что 
модернизированная муфта обладает повышенной нагрузочной номинальной способностью по 
сравнению с аналогом, если отношение радиальных размеров дисков фрикционных групп 
больше величины соответствующей определенному числу пар трения при определенных 
размерах основной фрикционной группы. 

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, комбинированная обратная связь, 
коэффициент усиления, коэффициент трения, номинальная нагрузка. 

 

Введение 

Отличие адаптивной фрикционной 

муфты (АФМ) с комбинированной обрат-
ной связью от АФМ первого поколения [1] 
заключается в наличии дополнительной 
фрикционной группы (ДФГ), не охвачен-
ной обратной связью [2]. В результате этого 

ДФГ может передавать без буксования бо-
лее высокий вращающий момент (в расчете 
на одну пару трения) по отношению к ос-
новной фрикционной группе (ОФГ), охва-
ченной обратной отрицательной связью. 
Следовательно, базовый вариант АФМ с 
комбинированной обратной связью должен 
обладать более высокой номинальной 
нагрузочной способностью, т. е. передавать 
более высокую номинальную нагрузку при 
расчетном, т. е. минимальном, коэффици-
енте трения. 

В качестве расчетного принимается 
минимальный коэффициент трения, с уче-
том которого производится расчет номи-
нального вращающего момента АФМ [3]. 

Воздействие на нажимной диск 
нагрузки от ДФГ и линейный характер (в 
функции коэффициента трения) изменения 
его значения вызывают возникновение 

большей, по сравнению с АФМ первого по-
коления, распорной (отжимной) силы, ко-
торая соответственно в большей степени 
отжимает друг от друга элементы пар тре-
ния ОФГ. Это приводит к определенному 
снижению передаваемой муфтой нагрузки 

[4]. 

Изложенное относится к АФМ с оди-
наковыми средними радиусами дисков тре-
ния фрикционных групп. 

В работе [5] приведен вариант АФМ, 
в которой радиальный размер ОФГ меньше, 

чем аналогичный параметр ОФГ. Данная 
модернизация направлена на повышение 

стабильности нагрузки, передаваемой муф-
той. 

Уменьшение радиальных размеров 
фрикционных дисков приводит к соответ-
ствующему уменьшению вращающего мо-
мента, который может без буксования пере-
давать ДФГ, и распорной силы, создавае-
мой УУ обратной связи. Следовательно, не-
достаточно изучен вопрос о влиянии ради-
альных размеров дисков трения ДФГ на 
нагрузочную номинальную способность 
муфты. 
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Постановка задачи исследования. 
Исследование влияния радиальных разме-
ров ОФГ на нагрузочную номинальную 
способность модернизированной АФМ. 

Основная часть 

Обратимся к базовому варианту 

АФМ с комбинированной обратной связью, 

кинематическая схема которой показана на 

рисунке 1, а. Муфта состоит из полумуфт 1 
и 2, которые передают нагрузку между со-
бой двумя фрикционными группами: ОФГ, 
состоящей из фрикционных дисков 3 и 4, и 
ДФГ, включающей в свой состав фрикци-
онный диск 5 и выполняющий функцию 
диска трения фланец нажимного диска 6. 
 

 
                                           а                                                                                         б 

Рисунок. 1. Кинематическая схема модернизированной АФМ 

 

Диски связаны в окружном направле-
нии со ступицей нажимного диска 6, а 
диски 4 – с барабаном полумуфты 2. Диск 5 
связан также с барабаном полумуфты 2 и 
может перемещаться, вдоль оси. Анало-
гично диски 3 способны перемещаться по 
отношению к нажимному диску 6. 

Крайний левый диск 4 упирается в 

упорный диск 7, жестко закрепленный на 
ступице полумуфты 1. В связи с этим, ОФГ 
имеет две части: ведущую, которая состоит 
из пары трения 4‒7, и ведомую в виде пар 
трения 3‒4‒6. Указанное разделение при-
нято на основе приоритета передачи 
нагрузкимежду полумуфтами 1 и 2. Диски 

трения 4‒7 передают нагрузку на полу-
муфту 2, остальные диски – через УУ. 

Управляющее устройство (УУ) АФМ 
состоит из тел качения 8, размещенных в 
скошенных гнездах дисков 6 и 7 (рис. 1, б, 
сечение А-А). 

Силовое замыкание пар трения ОФГ и 
ДФГ осуществляется при помощи цен-
тральной пружины 9, поставленной в 
муфту с предварительным натяжением и 
передающей усилие натяжения через упор-
ный подшипник 10. 

Оценку нагрузочной номинальной 
способности муфты в общем виде произве-
дем на основе следующего выражения: 

п 1 2 3T T T T   ,                     (1) 

где 1T , 2T , 3T  ‒ предельные вращающие мо-
менты, передаваемые соответственно па-
рами трения 4‒7, 3‒4‒6 и 5‒6. 

Целью исследования является полу-
чение научных результатов для сопоставле-
ния нагрузочной номинальной способности 
варианта АФМ с одинаковыми значениями 
средних радиусов поверхностей трения 
всех пар и варианта муфты, в которой ради-
альные размеры пары трения 5‒6 меньше, 
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чем радиальные размеры остальных пар. 
Для этого получим сначала формулу для 
определения предельного значения враща-
ющего момента АФМ с одинаковыми ради-
альными размерами ОФГ и ДФГ, а затем 
применим эту формулу для муфты с неоди-
наковыми радиальными размерами фрик-
ционных групп, учитывая особенности по-
следней. 

Фрикционные диски 4‒7, а также 
диски 3‒4‒6 подвержены действию одина-
ковых силовых факторов: действующие на 
них усилие замыкания пружины 9 и распор-
ная сила одинаковы. С учетом этого имеем: 

1 2 1 ср п р.( )i iT T z R f F F   ,             (2) 

где 1z  ‒ полное число пар трения ОФГ; срR  

‒ средний радиус поверхностей трения дис-
ков ОФГ; if  ‒ коэффициент трения между 
дисками ОФГ и ДФГ; пF  ‒ сила натяжения 
замыкающей пружины 9; р.iF  ‒ распорная 
сила, возникающая между телами качения 8 
и нажимным диском 6. 

Распорная сила р.iF  возникает при 

передаче нагрузки за счет вращающего мо-
мента нажимного диска 6. Данный момент 
равен нагрузке, которую передают фрикци-
онные диски 3 и 4, и нагрузки, являющейся 
результатом момента сил трения между 

нажимным диском и диском 5. На основа-
нии этого запишем: 

2 3
р. tgi

T T
F

r


  ,                (3) 

где   ‒ угол скоса боковой стенки гнезда 
под тело качения 8 (рисунок 1, сечение А-

А); r  ‒ радиус окружности, на которой рас-
положены тела качения 8 (рисунок 1, а). 

Вращающий момент 2T  равен: 

2 2 ср п р.( )i iT z R f F F  ,             (4) 

где 2z  ‒ число фрикционных дисков ОФГ. 
В режиме автоматического регулиро-

вания АФМ на пару трения 5‒6 ДФГ рас-
порная сила не действует при выполнении 
неравенства р. пiF F . В противном случае 
муфта становится неадаптивной и на пару 
трения 5‒6 начинает действовать распорная 
сила. 

В работе [2] показано, что с целью до-

стижения наибольшей точности срабатыва-
ния АФМ второго поколения (базовый ва-
риант) число пар трения ДФГ должно быть 
равно 1. В этом случае коэффициент усиле-
ния (КУ) выбирается максимальным [6]. 

В соответствии с этим запишем равен-
ство для вращающего момента 3T : 

3 п ср iT F R f .                   (5) 

Подставляя соотношения (4) и (5) в 
выражения (3), находим: 

2
р. п

2

1

1
i i

i

z
F F Cf

z Cf





,               (6) 

где С  ‒ КУ обратной связи: 
ср

tg
R

C
r

  . 

Подставляя в формулу (1) соотноше-
ния (2) и (5), с учетом выражения (6) в со-
отношении (2), запишем формулу предель-
ного вращающего момента АФМ: 

1 1 2
п п ср

2

1 ( )

1

i
i

i

z z z Cf
T F R f

z Cf

  



.       (7) 

В конструкциях АФМ с ведущими и 

ведомыми парами трения обычно прини-
мают число ведомых пар меньше на еди-
ницу, чем полное количество пар трения 
ОФГ, т. е. 1 2z z =1. Для данного случая со-
отношение (7) запишем в следующем виде: 

1
п п ср

2

1

1

i
i

i

z Cf
T F R f

z Cf

 



.             (8) 

На основе соотношения (8) можно 
сделать два следующие вывода: 

‒ при одинаковом составе фрикци-
онных групп АФМ первого поколения с 
разделенными парами трения и АФМ с 
комбинированной обратной связью (базо-
вый вариант), равном 1 1z  , нагрузка АФМ 
с одноконтурной отрицательной обратной 
связью выше на величину, равную: 

п п ср
21

i
i

i

Cf
T F R f

z Cf
 


;             (9) 

‒ нагрузочная способность АФМ с 
комбинированной обратной связью (базо-
вый вариант) в большей степени зависит от 
состава ОФГ и в меньшей – от параметров 
ДФГ. 

Соотношение (9) показывает, что раз-
ность пT  зависит от значения КУ С , слабо 
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возрастая при его увеличении. Следова-
тельно, при максимальном значении КУ 
АФМ с комбинированной обратной связью 

(базовый вариант) в наибольшей степени 
отстает от АФМ первого поколения с разде-
ленными парами трения по нагрузочной 
способности. 

Основываясь на изложенной выше 
последовательности вывода формулы для 
определения нагрузки АФМ с комбиниро-
ванной обратной связью (базовый вариант) 
и с одинаковыми средними радиусами всех 
поверхностей трения и на полученных ре-
зультатах, найдем аналогичную зависи-
мость для АФМ второго поколения, у кото-
рой радиальные размеры ДФГ меньше, чем 
ОФГ [5]. 

Допустим, что соотношение между 
радиальными размерами ОФГ и ДФГ опре-
деляется следующим равенством: 

ср.1 срR nR ,                    (10) 

где ср.1R  ‒ средний радиус поверхностей 
трения фрикционных дисков ДФГ; n  ‒ ко-
эффициент: n <1, согласно поставленному 
условию. 

С учетом равенства (10) запишем фор-
мулу (5) в виде 

3 п ср iT nF R f .                  (11) 

Произведя действия, аналогичные из-
ложенным выше, и учитывая соотношение 
(11), имеем: 

2
р. п

21
i i

i

z n
F F Cf

z Cf





.             (12) 

Сопоставление соотношений (6) и 
(12) показывает, что в последнем случае 
распорная сила меньше, как и предполага-
лось выше. Следовательно, согласно соот-
ношению (4), вращающий момент 2T  уве-
личивается, в соответствии с выражением 
(11) а вращающий момент 3T  ‒ уменьша-
ется. 

С учетом формул (1), (2), (11) и (12) 
выражение для определения предельного 
вращающего момента пT  АФМ принимает 
вид: 

1 1 2
п п ср

2

+ ( )

1

i
i

i

z n z z nCf
T F R f

z Cf

 



.    (13) 

Для сопоставления нагрузочной но-
минальной способности АФМ с комбини-
рованной обратной связью (базовый вари-
ант) и с одинаковыми и отличающимися 
друг от друга радиальными размерами ОФГ 
и ДФГ воспользуемся графическим спосо-
бом. Однако, для того чтобы составить 
представление о характере изменения 
функции (13), исследуем ее. С этой целью 
установим предельное значение КУ C . Ис-
пользуя поставленное условие и формулу 
(12), найдем на основе равенства п р.iF F : 

1

i

C
nf

 . 

Учитывая, что максимальная распор-
ная сила имеет место при максимальном ко-
эффициенте трения, запишем последнее со-
отношение в виде: 

max

max

1
C

nf
 ,                   (14) 

где maxf  ‒ максимальный коэффициент тре-
ния. 

Очевидно, что рассматривать нагру-
зочную способность АФМ следует при но-
минальном (настроечном) значении коэф-
фициента трения, в качестве которого, со-
гласно данным работы [7], принимается ми-
нимальный коэффициент трения. Во всех 
остальных случаях, т. е. при minif f  (где 

minf  ‒ минимальное значение, которое в 
процессе эксплуатации может принимать 
коэффициент трения), величина вращаю-
щего момента АФМ не может служить кри-
терием нагрузочной способности муфты, 
поскольку превышает номинальную 
нагрузку, т. е. является перегрузкой, не ха-
рактерной для нормального режима работы 
АФМ и привода машины в целом. 

Учитывая сделанные замечания и 
формулу (14), запишем соотношение (13) в 
следующем виде: 

1 max max min
п п ср min

max 2 min

+( )z nf nf f n
T F R f

nf z f





. (15) 
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Для определения характера изменения функции (15) вычислим ее производную: 
2 2 2 2

1 2 min max max 2 min max 2 min max
п 2

max 2 min

2 2
( )

( )
n

z z f f n f z f f z f n f
D T

nf z f

   



.                  (16) 

При вычислении производной (16) не учтены постоянные члены пF  и срR . 

Для того чтобы функция (15) была возрастающей по аргументу n , производная (16) 
должна быть положительной. 

Корни квадратного неравенства относительно неизвестного n  равны, с учетом выра-
жения (16): 

2 2 2

2 min max 2 min max 2 min max max 1 max min

1,2

max max

(2 )( )

(2 )

z f f z f f z f f f z f f
n

f f

    



.                    (17) 

 

Для определения области решений 
неравенства необходимо установить знак 
дискриминанта корней (17). Предполагая, 
что D >0 (где D  ‒ дискриминант корней 
(17)), и используя выражения (17), запишем 
следующее неравенство: 

2 min max max 1 max min(2 )( )z f f f z f f  >0.   (18) 

Разделим обе части неравенства (18) 
и, введя обозначение max min/f f m  (где m  

‒ относительная ширина интервала измене-
ния значения коэффициента трения 

min max...f f ), запишем следующее неравен-
ство: 

2 max max

1 max

2

(2 )

z f f
m

z f

 



. 

Учитывая, что 1 2z z =1, запишем по-
следнее неравенство в следующем виде: 

1 max

1 max

( 2) 2

(2 )

z f
m

z f

 



.              (19) 

Графики зависимости 1( )m z  согласно 
соотношению (19) приведены на рис. 2. 
Графики 1, 2, 3 и 4 построены по следую-
щим исходным данным: maxf =0,8; 0,7; 0,6; 

0,5 соответственно. 
Анализ графиков показывает следую-

щее: 
‒ при всех принятых значениях пара-

метров, входящих в соотношение (19), зна-
чения m <1; 

‒ с увеличением количества пар тре-
ния ОФГ требуемое значение коэффици-
ента m , удовлетворяющее неравенству 
(18), уменьшается; 

‒ с увеличением максимального коэф-
фициента трения требуемое значение коэф-

фициента m , удовлетворяющее неравен-
ству (18), увеличивается. 

В соответствии с физическим смыс-
лом коэффициента m  он должен быть 
больше единицы [8], что противоречит дан-
ным рис. 2. Следовательно, неравенства 
(18) и (19) не выполняются при реальных 
значениях принятых параметров 1z , 2z , 

minf  и maxf , поэтому дискриминант корней 
(17) отрицателен. 

 
Рисунок 2. Зависимости 1( )m z  

В практике расчета АФМ максималь-
ное значение коэффициента трения прини-
мают равным 0,8…0,9 [9]. В связи с этим 
постоянный коэффициент при 2n  в числи-
теле соотношения (16), равный 

max max(2 )f f , положителен, и первая про-
изводная функции (16) также положи-
тельна при условии n R  (где R  ‒ множе-
ство действительных чисел). Следова-
тельно, функция (15) является возрастаю-
щей по аргументу n , т. е. с уменьшением 
коэффициента n  вращающий момент 
АФМ уменьшается. 
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Для АФМ второго поколения (базо-
вый вариант) с одинаковой величиной сред-
него радиуса поверхностей трения ОФГ и 
ДФГ формула, согласно которой ограничи-
вается максимальный КУ С , имеет вид: 

max

1
C

f
 . 

Подставляя последнее соотношение 
(в форме равенства) в выражение (8) и при-
нимая minif f , получаем: 

' 1 max min
п п ср min

max 2 min

( 1)z f f
T F R f

f z f

 



.    (20) 

Сопоставим номинальную нагрузку 

вариантов АФМ, используя для этого соот-
ношения (15) и (20). Приравняв друг другу 
правые части указанных соотношений и 
произведя некоторые преобразования, по-
лучим следующее решение квадратного 
уравнения относительно неизвестного 
члена n : 

2 4A A B
n

E

 
 ,              (21) 

где 
2 2

max 1 min 1 1 min max( 1) ( 1)A f z f z z f f     , 

1 min max max 1 min 1 max max min( 1) [ ( 1) ]( )B z f f f z f z f f f       

max max 1 min2 [ ( 1) ]E f f z f   . 

Второй корень упомянутого квадрат-
ного уравнения не принят во внимание, по-
скольку он отрицателен, что, учитывая фи-
зический смысл коэффициента n , противо-
речит его отрицательному значению. 

Для того чтобы составить представле-
ние о значении коэффициента n , удовле-
творяющем равенству '

п пT T , в зависимо-
сти от параметров в соотношении (21), ис-
пользуем графический способ, выбрав в ка-
честве аргумента параметр 1z . Данный вы-
бор объясняется тем, что параметр 1z  до-
статочно легко варьировать без изменения 
конструктивной схемы АФМ. 

График функции 1( )n z , построенный 
на основе соотношения (21), приведен на 
рисунок 3. График построен по следующим 
данным: minf =0,1, maxf =0,8. 

График показывает, что значения ко-
эффициента n  уменьшаются при увеличе-
нии числа пар трения ОФГ, для того чтобы 
нагрузочная номинальная способность 

муфт была равна друг другу. При мини-
мальном значении параметра 1z  значение 
коэффициента n  равно единице. 

Поскольку выше установлено, что но-
минальная нагрузка АФМ с неодинако-
выми радиальными размерами ОФГ и ДФГ 
увеличивается с увеличением коэффици-
ента n , на основании графика можно за-
ключить следующее: 

‒ при 1z =2 и принятых значениях minf  

и maxf  (см. выше) АФМ с уменьшенными 

радиальными размерами ДФГ будет обла-
дать большей, чем базовый вариант АФМ, 
нагрузочной номинальной способностью, 
если n >1. Это значит, что для достижения 
более высокой номинальной нагрузки ради-
альные размеры ДФГ должны быть больше, 
чем у ОФГ; 

‒ если 1z >2, то модернизированная 

АФМ будет обладать более высокой нагру-
зочной номинальной способностью по 
сравнению с АФМ, имеющей одинаковые 

радиальные размеры ОФГ и ДФГ, если ко-
эффициент n  больше, чем его значения, со-
ответствующие определенным числам пар 
трения 1z , согласно графику; 

‒ с увеличением числа пар трения 1z  

расширяется интервал значений коэффици-
ента n , при которых нагрузочная номи-
нальная способность АФМ с уменьшен-
ными радиальными размерами ДФГ выше, 
чем у АФМ с одинаковыми радиальными 
размерами ОФГ и ДФГ. 

 
Рисунок 3. Зависимость коэффициента n  

от числа пар трения ОФГ 
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В работе [10] показано, что наиболь-
шая стабильность передаваемой нагрузки 

АФМ второго поколения с неодинаковыми 
радиальными размерами ОФГ и ДФГ до-
стигается при выполнении условия n =0,85. 

Сопоставление данного условия с данными 
кривой на рис. 3 показывает, что оно вы-
полняется для всех значений 1z >2. 

В работах [11, 12] приведены кинема-
тические схемы АФМ второго поколения с 
двухконтурной отрицательной обратной 
связью и результаты исследования их ос-
новных характеристик. В частности, уста-
новлено, что нагрузочная характеристика 
этих АФМ может иметь точку максимума 
внутри интервала изменения значений ко-
эффициента трения min max...f f . Наличие экс-
тремума внутри интервала min max...f f  зави-
сит от параметров АФМ. Наибольшая ста-
бильность передаваемой нагрузки АФМ бу-
дет в том случае, если при наличии точки 
максимума внутри интервала изменения 
значений коэффициента трения муфта мо-
жет передавать одинаковую предельную 
нагрузку соответственно при значениях 

minf  и maxf . 

Исследуемая в настоящей работе 
АФМ имеет одноконтурную отрицатель-
ную обратную связь, однако наличие вто-
рой (дополнительной) фрикционной 
группы позволяет предположить сходство 
ее нагрузочной характеристики с аналогич-
ным показателем АФМ второго поколения 
с двухконтурной отрицательной обратной 
связью. 

В связи с этим исследуем рассматри-
ваемую АФМ на наличие указанных харак-
терных особенностей. 

Первая производная функции (13) по 
аргументу if , без учета ее положительного 

знаменателя и постоянных членов-сомно-
жителей пF  и срR , равна: 

' 2 2

п 2 1( ) 2 ( )i i iT f z C f Cf z n    .    (22) 

Приравнивая нулю правую часть вы-
ражения (22), приходим к квадратному 
уравнению относительно неизвестного if , 

корни которого равны: 
2 1

(1,2)

2

1 ( ) 1
i

z z n
f

z C

   
 .      (23) 

Один из корней (23) заведомо отрица-
телен, поэтому для дальнейших исследова-
ний принимаем корень: 

2 1

к
2

1 ( ) 1z z n
f

z C

  
 ,             (24) 

где кf  ‒ критическое значение коэффици-
ента трения, при котором АФМ обладает 
наибольшим предельным вращающим мо-
ментом. 

При максимальном значении КУ C , 

определяемом по соотношению (14), выра-
жение (24) принимает следующий вид: 

 2 1 max

к
2

1 ( ) 1z z n nf
f

z

  
 .    (25) 

 
Рисунок 4. Зависимости коэффициента 

трения кf  от коэффициента n  

Оценим возможность принадлежно-
сти значения кf  в интервал значений 

min max...f f  с помощью графического спо-
соба на основе графика зависимости к ( )f n  

в соответствии с соотношением (25). При 
построении графика принимаем в качестве 
исходных следующие значения парамет-
ров: 1z =4, 2z =3, maxf =0,8. 

Кривая 1, изображенная на рис. 4, 
подтверждает попадание значений коэффи-
циента трения кf  в упомянутый интервал: 
при всех принятых при построении графика 
значениях коэффициента n  имеет место 
выполнение неравенства кf < maxf . 

Влияние значений параметров 1z  и 2z  

на коэффициент трения кf  отражено на 
рис. 4 кривыми 2 и 3, построенными соот-
ветственно при 1z =6, 2z =5 и 1z =8, 2z =7. 
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Значение коэффициента трения maxf  остав-
лено без изменений. 

Анализ кривых 2 и 3 и сопоставление 
их с кривой 1 показывает, во-первых, что с 
увеличением общего числа пар трения ОФГ 
и, соответственно, числа ее ведомых пар 
трения значение кf  для каждого значения 
коэффициента n  возрастает незначи-
тельно. Во-вторых, значение кf  увеличива-
ется при увеличении коэффициента n .  

В-третьих, как и кривая 1, кривые 2 и 3 по-
казывают, что величина коэффициента тре-
ния кf  не превышает коэффициент трения 

maxf . 

Для исследуемой АФМ максимальная 
перегрузка в приводе машины будет опре-
деляться значением коэффициента трения 

maxf . Графики, изображенные на рис. 4, по-
казывают, что максимальная перегрузка в 
приводе машины будет возрастать в следу-
ющих случаях: 

‒ по мере увеличения коэффициента n  

‒ для любого соотношения величин пара-
метров 1z  и 2z . Это объясняется увеличе-
нием радиальных размеров ДФГ; 

‒ при увеличении параметров 1z  и 2z , 

что приводит к росту номинального враща-
ющего момента АФМ. 

Оценим возможность равенства вра-
щающих моментов при граничных значе-
ниях коэффициента трения из интервала 

min max...f f . Используя вместо параметра if  

параметры minf  и maxf  в соотношении (13) 

и приравнивая друг к другу составленные 
выражения, получим квадратное уравнения 

относительно неизвестного члена C , корни 
которого равны: 

2 2

1 2

1,2

2 max

( 1) 4( ) ( 1)

2

m n z n z mn m n
C

z nf

     
 . (26) 

Из двух корней, согласно соотноше-
нию (26), необходимо выбрать корень, рав-
ный: 

2 2

1 2

2 max

( 1) 4( ) ( 1)

2

m n z n z mn m n
C

z nf

    
 ,   (27) 

поскольку второй корень заведомо отрица-
тельный, что не согласуется с физическим 
смыслом параметра C  (см. выше). 

Оценим значение КУ C , с использо-
ванием соотношения (27), вычисляемое со-
гласно выражению (14). Это необходимо 
выполнить для того чтобы установить, вы-
ходит ли найденное значение КУ C  за пре-
дел, устанавливаемый выражением (14). В 
случае положительного результата усло-
вие, заключающееся в возможности дости-
жения равенства друг другу величин вра-
щающих моментов АФМ при значениях ко-
эффициентов трения minf  и maxf , выпол-
нимо. 

Приравняв друг другу выражения (14) 

и (27), найдем корни квадратного уравне-
ния: 

2

1 1 2

1,2

( 1) ( 1) 4

2

z m m z m m z m
n

m

      
 . (28) 

Многочлен в скобках корней (28) от-
рицателен в том случае, если выполняется 
следующее неравенство: 

 1 1z m m  .                  (29) 

Даже при небольших значениях па-
раметра m  ( m =2÷3) величина 1z =1 (со-
гласно условию (29)), что неприемлемо, так 
как исследуется АФМ с разделенными па-
рами трения ОФГ. Имея это в виду и учи-
тывая, что, согласно физическому смыслу, 
коэффициент n  может принимать только 
положительные значения, единственным 
корнем является корень: 

2

1 2 1( 1) 4 ( 1)

2

z m m z m z m m
n

m

     
 . 

С учетом соотношения между пара-
метрами 1z  и 2z  запишем последнее выра-
жение как: 

2

1 1 1( 1) 4( 1) ( 1)

2

z m m z m z m m
n

m

      
 . (30) 

Расчеты, выполненные с использова-
нием зависимости (30), показывают, что 
значение коэффициента n  не зависит от со-
става ОФГ. 

Учитывая, что по условию задачи зна-
чение КУ C , найденное по соотношению 
(27), должно быть равно либо меньше зна-
чения КУ согласно выражению (14), ис-
пользуя формулу (30), на основе составлен-
ного неравенства получаем, что оно выпол-
няется в определенном интервале положи-
тельных значений коэффициента n , 
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наибольшим из которых является n =0,125. 

Следовательно, условие равенства 
вращающих моментов АФМ при значениях 

minf  и maxf  выполняется только при значе-
ниях коэффициента n  0,125, что, учиты-
вая его физический смысл, технически не 
реализуемо на практике. 

Получение экстремума нагрузочной 
характеристики АФМ в интервале 

min max...f f  также практически невозможно, 
поскольку максимум формально достига-
ется при значении КУ, большем, чем его 
предельное значение, допускаемое по кри-
терию стабильности передаваемой муфтой 
нагрузки. 

Результаты исследования могут быть 
использованы на практике для расчета и 
проектирования модернизированной АФМ, 
обладающей повышенной нагрузочной но-
минальной способностью. 

Выводы 

1. При одинаковых конструктивных 
параметрах АФМ первого поколения с раз-
деленными парами трения фрикционной 
группы и базового варианта АФМ второго 
поколения нагрузочная номинальная спо-
собность первой муфты выше. 

2. Состав ОФГ базового варианта 
АФМ с комбинированной обратной связью 

в большей, чем параметры ДФГ, степени 
влияет на нагрузочную номинальную спо-
собность муфты. 

3. С уменьшением радиального раз-
мера ДФГ АФМ с комбинированной обрат-
ной связью увеличивается момент сил тре-
ния ведомых пар ОФГ и уменьшается мо-
мент сил трения ДФГ. 

4. При любом числе пар трения ОФГ 
с его увеличением нагрузочная способ-
ность АФМ с комбинированной обратной 
связью и АФМ с радиальным размером 

ДФГ одинакова по мере уменьшения по-
следнего. 

5. Нагрузочная номинальная способ-
ность АФМ с комбинированной обратной 
связью и с измененным радиальным разме-
ром ДФГ при наименьшем числе пар тре-
ния ОФГ выше, чем у базового варианта 
АФМ второго поколения, если радиальный 
размер ДФГ больше, чем у пар трения ОФГ. 

6. Модернизированная АФМ с умень-
шенным радиальным размером ДФГ обла-
дает более высокой нагрузочной номиналь-
ной способностью по сравнению с базовым 
вариантом АФМ второго поколения, если 
величина отношения радиальных размеров 

ДФГ и ОФГ больше, чем его величина, со-
ответствующая определенному числу пар 
трения ОФГ. 

7. С увеличением числа пар трения 
ОФГ уменьшается нижнее граничное зна-
чение радиального размера ДФГ, при пре-
вышении которого нагрузочная номиналь-
ная способность АФМ второго поколения с 
уменьшенным радиальным размером ДФГ 
выше, чем у базового варианта АФМ вто-
рого поколения. 

8. Наибольшая стабильность вращаю-
щего момента АФМ с уменьшенным ради-
альным размером ДФГ обеспечивается при 
любом, кроме минимального, числе пар 
трения ОФГ. 

9. Для модернизированной АФМ с 
уменьшенным радиальным размером ДФГ 
возможно попадание значения критиче-
ского коэффициента трения, соответствую-
щего точке максимума вращающего мо-
мента АФМ, внутрь интервала изменения 
значений коэффициента трения min max...f f . 

10. Значение упомянутого критиче-
ского коэффициента трения слабо возрас-
тает по мере увеличения числа пар трения 
ОФГ и радиального размера ДФГ, не вы-
ходя за пределы интервала значений 

min max...f f . 

11. Одинаковые вращающие моменты 

АФМ при минимальном и максимальном 
значениях коэффициента трения имеют ме-
сто только при небольших, реально невы-
полнимых величинах радиального размера 

ДФГ. 
12. Максимум величины вращающего 

момента АФМ с комбинированной обрат-
ной связью и с уменьшенным радиальным 
размером ДФГ внутри интервал значений 
коэффициента трения min max...f f  практиче-
ски недостижим, поскольку значение КУ, 
соответствующее упомянутому макси-
муму, превышает его предельную вели-
чину, допустимую по критерию точности 
срабатывания муфты. 
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SYNTHESIS OF AN ADAPTIVE FRICTION CLUTCH WITH A COMBINED FEEDBACK 

Abstract 

It is shown that by decreasing an average radius of friction surfaces by an additional friction group of the clutch 

of better operation accuracy with a combined feedback, torque of the first friction group increases and torque of the 

second friction group decreases. Modernized clutches are found to have higher nominal load capacity as compared to 

similar ones, if the ratio between radial dimensions of discs of friction groups is higher than the value at definite 

dimensions of a main friction group. 
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ВЛИЯНИЕ ФРЕТТИНГ-ИЗНОСА НА НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ ЦИЛИНДРОВ МОЩНЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРЕССОВ 

Аннотация 

Рассмотрена проблема существенного увеличения действующих напряжений в 
радиусных галтелях рабочих цилиндров ковочных гидравлических прессов в результате 
протекания процессов фреттинг-износа. Предложена методика проведения конечно-

элементного расчёта напряжённо-деформированного состояния рабочих цилиндров с учётом 
перераспределения площади контактной поверхности между рабочим цилиндром и 
архитравом; приведены результаты расчёта. Предложены технологические решения, 
позволяющие снизить значения действующих напряжений. 

Ключевые слова: фреттинг-износ; конечно-элементный анализ; усталостная прочность; 
износ рабочих цилиндров мощных гидравлических прессов. 

 

Введение 

Мощные гидравлические прессы уси-
лием 60 МН широко распространены на 
российских и зарубежных предприятиях. 
Они применяются для свободной ковки из-
делий из чёрных и цветных металлов. Про-
стои данного оборудования, связанные с 
внезапными отказами, приводят к экономи-
ческим потерям, поэтому предупреждение 
возникновения данных отказов на этапе 
проектирования и ранних этапах эксплуата-
ции поможет снизить вероятность незапла-
нированных финансовых затрат. 

В процессе эксплуатации при нагру-
жении рабочим давлением в конструкции 
пресса возникают упругие деформации ба-
зовых деталей, которые, в свою очередь, 
приводят к взаимному проскальзыванию их 
сопрягаемых поверхностей. Данные взаим-
ные проскальзывания измеряются деся-
тыми долями миллиметров, что создаёт не-
обходимые условия для протекания процес-
сов фреттинг-износа. Износ контактных по-
верхностей приводит к перераспределению 
напряжений, действующих в узлах гидрав-
лических прессов, что в свою снижает их 
прочностные параметры. 

 

Основная часть 

Под термином «фреттинг» понимают 
совокупность механических, физических и 
химических процессов, развивающихся в 
зонах контакта сопряжённых деталей при 
малых колебательных смещениях одной 
поверхности относительно другой [1]. Тот 
факт, что при фреттинге поверхности оста-
ются в контакте, затрудняя продуктам из-
носа возможность покидать контактную об-
ласть, оказывает ещё более негативное вли-
яние на процесс изнашивания. 

Стоит отметить, что интенсивность 
процессов фреттинг-износа находится в 
прямой зависимости с величиной взаим-
ного смещения контактирующих поверхно-
стей. Причём при значениях проскальзыва-
ния Δ>0,1 мм интенсивность износа значи-
тельно возрастает по линейному закону 
(рисунок 1). 

В результате фреттинг-износа умень-
шается площадь опорной поверхности кон-
такта сопряжённых деталей, что приводит к 
тяжёлым последствиям, таким как фрет-
тинг-усталость, т.е. к усталостным разру-
шениям деталей, повреждённых фреттинг-

коррозией. Предел выносливости, деталей 
при этом может снижаться в 1,5...5 раз [2]. 
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Рисунок 1. График зависимости 

интенсивности износа от величины 
взаимного проскальзывания контактных 

поверхностей деталей 

Рассмотрим, как влияние процессов 
фреттинг-износа приводит к внезапным от-
казам рабочих цилиндров на примере вер-
тикальных гидравлических ковочных прес-
сов производства чешской фирмы Škoda и 

отечественного УЗТМ. Оба пресса постро-
ены по традиционной схеме с четырёхко-
лонной силовой рамой (Рисунок 2 а, б). 

По результатам конечно-элементного 
расчёта, напряжения, действующие в ради-
усных галтелях опорных фланцев главных 
рабочих цилиндров прессов при проектных 
режимах эксплуатации, не превышали мак-
симально допустимых значений. Макси-
мальные напряжения растяжения для ци-
линдра пресса фирмы Škoda реализуются в 
зоне радиусного скругления днища и со-
ставляют σ1 = 176 МПа (Рисунок 3 а). Для 
цилиндра конструкции УЗТМ зона концен-
трации максимальных растягивающих 
напряжений также локализована в галтели 
днища. Значение максимальных напряже-
ний составляет σ1 = 134 МПа (Рисунок 3 б). 
Цилиндры изготовлены из стали 30Л, пре-
дел усталости которой составляет  
σ0 = 250 МПа.  

 

                 
а)                                                                     б) 

Рисунок 2. Ковочные гидравлические прессы усилием 60 МН 

а) Пресс производства фирмы Škoda 

б) Пресс производства УЗТМ  
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а)                                                                   б) 

Рисунок 3. Напряжённое состояние цилиндров при проектных режимах эксплуатации, 
главные напряжения σ1, МПа 

а) Центральный цилиндр пресса Škoda усилием 60 МН 

б) Боковой цилиндр пресса УЗТМ усилием 60 МН 

 

   
а)                                                                               б) 

Рисунок 4. Фотографии трещин в радиусных скруглениях фланцев  
главных рабочих цилиндров 

а) цилиндр пресса Škoda 

б) цилиндр пресса УЗТМ 

 

Коэффициенты запаса усталостной 
прочности для цилиндров, определённые из 
выражения (1) равны соответственно  

nf1 = 1,4 для пресса Škoda и nf2 = 1,9 для 
пресса УЗТМ. 

𝑛𝑓 = 𝜎0𝜎1𝑚𝑎𝑥 ,                       (1) 

где 𝜎0 – предел усталостной прочности для 
стали 30Л; 
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𝜎1𝑚𝑎𝑥 – максимальные первые главные 
напряжения, действующие в конструкции. 

Рекомендуемое значение коэффици-
ента запаса по усталости для узлов и дета-
лей крупногабаритных гидравлических 
прессов составляет {n} = 1,2 [3]. Расчётные 

значения коэффициентов запаса усталост-
ной прочности рассматриваемых цилин-
дров больше допустимого, что давало осно-
вания заявлять, о неограниченной долго-
вечности данных деталей. Несмотря на это, 
оба цилиндра подверглись внезапному раз-
рушению (рисунок 4). 

.  

 
Рисунок 5. Поле смещений рабочих цилиндров пресса Škoda относительно архитрава 

 

При длительной работе из-за протека-
ния процессов фреттинг-износа происходит 
изменение условий контактного взаимо-
действия базовых деталей, что, в свою оче-
редь, приводит к возрастанию напряжений 
в галтели опорного фланца цилиндра до 
опасных значений. Для оценки указанного 
явления был проведён расчёт напряжён-
ного состояния цилиндров прессов с учё-
том протекания процессов износа в про-
граммном комплексе ANSYS. 

Анализ распределения поля взаимных 
смещений контактирующих поверхностей 
узла «архитрав-рабочий цилиндр» пресса 
Škoda показал, что величина проскальзыва-
ния между фланцем центрального цилин-
дра и опорной поверхностью архитрава до-
стигает значения Δ = 0,45 мм. Причём зона, 
в которой возникают подобного рода про-
скальзывания, составляет около 50% всей 
опорной поверхности контакта (рисунок 5) 

 
Рисунок 6. Напряжённое состояние цен-

трального цилиндра пресса Škoda с учётом 
влияния процесса фреттинг-износа,  

главные напряжения σ1, МПа 
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Рисунок 7. Поле смещений рабочих цилиндров пресса УЗТМ относительно архитрава 

 

Для качественного анализа влияния 
фреттинг-износа был проведён расчёт 
напряжённого состояния цилиндра с учё-
том износа указанной зоны, путём удаления 
её из области контакта. Проведённый рас-
чёт показал, что в результате уменьшения 
площади контакта, напряжения в ради-
усной галтели фланца цилиндра выросли 
более чем в 2 раза: с σ1 = 153 МПа при про-
ектном режиме эксплуатации  
до σ1 = 321 МПа в условиях протекания 
процессов износа (рисунок 6). Полученное 
значение превышает предел усталостной 
прочности материала цилиндра, который 
составляет σ0 = 250 МПа. 

Конечно-элементный расчёт напря-
жённого состояния конструкции пресса 
УЗТМ 60 МН показал, что благоприятные 
условия для протекания процессов фрет-
тинг-износа реализуются для узла «ар-
хитрав-боковой цилиндр». Для большей ча-
сти опорной поверхности фланца цилиндра 
(около 70% от всей площади контакта) зна-
чения проскальзывания находятся в диапа-
зоне 0,15-0,20 мм (рисунок 7). 

Статический расчёт конструкции, 
учитывающий уменьшение площади кон-
тактной поверхности в процессе износа, по-
казал, что напряжения в зоне радиусной 
галтели фланца возрастают в 2,8 раза:  
с 127 МПа при проектном режиме,  
до 356 МПа в условиях неполного контакта 
(рисунок 8). 
 

 
Рисунок 8. Напряжённое состояние 

бокового цилиндра пресса УЗТМ с учётом 
влияния процесса фреттинг-износа, 

главные напряжения σ1, МПа 

Анализ проделанных расчётов пока-
зал, что процесс фреттинг-износа представ-
ляет серьёзную опасность для рабочих ци-
линдров мощных гидравлических прессов, 
т.к. уменьшение зоны контакта приводит к 
значительному увеличению действующих 
напряжений. 

Таким образом, полученные резуль-
таты позволяют сделать вывод, что в кон-
струкциях рассмотренных прессов узел 
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«архитрав-рабочий цилиндр» имеет пред-
расположенность к протеканию процессов 
интенсивного фреттинг-износа. Принимая 
во внимание тот факт, что гидравлические 
прессы, построенных по традиционной 
схеме, имеет схожую конструкцию, можно 
сделать вывод, что данный узел подвержен 
влиянию процессов фреттинг-износа, при-
водящих к зарождению усталостных тре-
щин в зоне радиусного скругления опорных 
фланцев рабочих цилиндров.  

Заключение 

В заключении следует отметить, что 
для обеспечения долговечности крупных 
металлургических машин, на стадии проек-
тирования следует проводить предвари-
тельный расчёт взаимного проскальзыва-
ния сопрягаемых деталей. Исходя из полу-
ченных результатов, проводить анализ 
надёжности конструкции по предложенной 
методике и, при необходимости, вносить 
конструктивные изменения, которые бы 
обеспечили сведение взаимных проскаль-
зываний к минимуму.  

Особое внимание стоит уделить зоне 
радиусного скругления опорного фланца 
цилиндра. Добиться увеличения коэффици-
ента запаса прочности данной зоны можно 
путём локальной пластической деформа-
ции, например, упрочняющей накаткой. 

Также одним из способов увеличения дол-
говечности является внесение изменения в 
конструкцию цилиндра – увеличение ради-
уса галтели [4]. 

Для предупреждения внезапных отка-
зов металлургического оборудования, 
находящегося в эксплуатации, рекоменду-
ется проводить периодическую экспертизу 
фактического состояния его базовых дета-
лей. При выявлении факта износа контакт-
ных поверхностей сопряжённых деталей 
проводить восстановительно-ремонтные 
работы для обеспечения взаимного приле-
гания по всему периметру. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ АНТИФРИКЦИОННЫХ ТВЕРДОСМАЗОЧНЫХ 
ПОКРЫТИЙ В МЕТАЛЛУРГИИ 

Аннотация 

В работе рассмотрена технология твердой смазки и применение материалов, ее 
реализующих, в оборудовании металлургической промышленности для снижения трения, 
увеличения ресурса работы и обеспечения длительной защиты от коррозии. Обобщен 
успешный опыт использования антифрикционных твердосмазочных покрытий, 
антиадгезионных покрытий и твердосмазочных паст в оборудовании для холодной штамповки 
металлов, литья металлов и сплавов, редуцирования металла, на ковшах роботизированных 
комплексов для сбора гартцинка из ванны горячего цинкования, в прокатных клетях, 
подшипниковых узлах правильно-отрезных станков, цепных передачах подъемников, на 
упорной резьбе конусных дробилок металлодобывающих предприятий. 

Ключевые слова: снижение трения, снижение износа, трение, износ, антифрикционное 
покрытие, твердосмазочное покрытие, защита от коррозии, надежность, ресурс, твердая 
смазка, сухая смазка, смазочное покрытие, противозадирная паста. 

 

Введение 

Антифрикционные твердосмазочные 

покрытия от российской компании «Мо-
денжи» предназначены для снижения тре-
ния, износа, защиты от коррозии деталей 
оборудования из различных сфер промыш-
ленности. Покрытия нашли широкое при-
менение и в металлургической отрасли для 
повышения ресурса оборудования для ли-
тья металлов и сплавов, холодной штам-
повки и редуцирования металлов, повыше-
ния производительности процессов сбора 
отходов из ванны цинкования, монтажа и 
настройки дробильного оборудования на 
рудниках и выполнения прочих задач. 

Основная часть 

О технологии твердой смазки и мате-
риалах MODENGY, ее реализующих. По 
мере развития технологий и появления 
необходимости эксплуатации узлов обору-
дования в экстремальных условиях, приме-
нения широкоизвестных пластичных и 
жидких смазочных материалов стало недо-
статочным для обеспечения стабильной ра-
боты механизмов. 

В связи с этим набирают популяр-
ность материалы, реализующие техноло-
гию твердой смазки. Они представлены в 
виде порошков веществ слоистой кристал-
лической структуры (дисульфида молиб-
дена, графита), некоторых полимеров (по-
литетрафторэтилена), а также мягких ме-
таллов. 

В процессе трения нанесенные на со-
пряженные детали порошки твердосмазоч-
ных веществ заполняют микронеровности 
поверхностей, формируя тонкую гладкую 
пленку с низким сопротивлением сдвигу и 
высокой несущей способностью. Благодаря 
этому обеспечиваются низкий коэффици-
ент трения, защита от задиров, повышение 
срока службы в экстремальных режимах 
эксплуатации. 

Антифрикционные твердосмазочные 
покрытия, выпускаемые под торговой мар-
кой MODENGY (рисунок 1), содержат в 
своем составе высокодисперсные частицы 
твердых смазочных веществ, связующие 
компоненты, растворители и функциональ-
ные добавки.  
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Покрытие представляет собой суспен-
зию, которая после нанесения на подготов-
ленную деталь методом распыления и от-
верждения согласно технологической ин-
струкции (в печи либо при комнатной тем-
пературе) формирует на поверхности 
прочно сцепленный с ней тонкий смазоч-
ный слой. 

Этот композиционный слой представ-
ляет собой матрицу связующего вещества, 
в ячейках которой распределены частицы 
твердосмазочных веществ. Растворитель в 
процессе отверждения испаряется из со-
става покрытия. 

 
Рисунок 1. Антифрикционные  

твердосмазочные покрытия MODENGY 

Применение антифрикционных твер-
досмазочных покрытий позволяет полно-
стью отказаться от жидких и пластичных 
смазочных материалов. С их помощью со-
здаются необслуживаемые узлы трения: со-
ставы наносятся однократно и работают в 
течение всего срока эксплуатации изделий, 
обеспечивая необходимые смазывание и за-
щиту поверхностей. 

Антифрикционные твердосмазочные 
покрытия MODENGY эффективны в экс-
тремальных условиях эксплуатации – при 
высоких контактных давлениях, высоких 
либо криогенных температурах, малых ско-
ростях перемещения, воздействии химиче-
ски агрессивных и коррозионно-активных 
сред, радиации, в вакууме. В некоторых 
случаях применение этих материалов поз-
воляет отказаться от дорогостоящих сталей 
и сплавов. Ряд покрытий MODENGY обла-
дает высокими антиадгезионными свой-
ствами. 

Еще одним видом материалов, реали-
зующих технологию твердой смазки, явля-
ются пасты. Они представляют собой по-

рошки твердых смазочных веществ, рас-
пределенные в базовом масле для повыше-
ния адгезии и удобства нанесения.  

Покрытия и твердосмазочные пасты 
MODENGY широко распространены во 
всех отраслях промышленности, в том 
числе и в металлургии.  

Примеры применения антифрикцион-
ных твердосмазочных покрытий в метал-
лургической промышленности. Антифрик-
ционные твердосмазочные покрытия и 
пасты MODENGY разных марок нашли 
широкое применение в оборудовании ме-
таллургического комплекса. Они выпол-
няют задачи по снижению трения, защите 
от образования задиров и закусываний, 
предотвращению налипания частиц ме-
талла на поверхности технологической 
оснастки и прочие. 

Ковши роботизированных систем для 
сбора гартцинка. Предприятия, работа ко-
торых связана с технологией горячего цин-
кования, сталкиваются с необходимостью 
сбора такого отхода производства, как гарт-
цинк или дросс. Побочный осадочный про-
дукт, находясь в ванне цинкования, ухуд-
шает качество создаваемого цинкового по-
крытия. Кроме того, он содержит в своем 
составе до 95 процентов цинка и может 
быть повторно переработан. 

Для сбора гартцинка все чаще приме-
няются роботизированные комплексы, ко-
торые позволяют автоматизировать трудо-
емкий процесс удаления дросса с поверхно-
сти расплавленного цинка. 

Рабочими инструментами роботизи-
рованных комплексов, с помощью которых 
осуществляется вылавливание и извлече-
ние гатцинка, являются металлические 
ковши. Дросс прилипает к их поверхно-
стям, нарушая технологический процесс. 

Для решения данной проблемы и по-
вышения производительности работы на 
всю поверхность ковшей для сбора отходов 
в ванне цинкования наносится высокотем-
пературное антиадгезионное покрытие 
MODENGY 1054 (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Ковши роботизированных  

систем для сбора гартцинка с покрытием 
MODENGY 1054 

Данный материал образует на деталях 
устойчивый разделительный слой, который 
препятствует налипанию остаточных про-
дуктов на поверхности ковша. Покрытие 
эффективно работает в условиях падения 
расплавленных капель, загазованности воз-
духа и высоких температур – до +650 °С. 
Формы для литья металлов и сплавов. Од-
ним из наиболее распространенных спосо-
бов придания металлам определенной 
формы является их литье. Для этого ис-
пользуют как одноразовые, так и многора-
зовые металлические емкости, повторяю-
щие конфигурацию будущего изделия. При 
серийном производстве продукции целесо-
образно применение металлических форм, 
преимущественно из стали. 

В процессе литья ко внутренней по-
верхности многоразовых форм прилипают 
металлы и сплавы, из-за чего усложняется 
выемка отлитых деталей и снижается их ка-
чество. После извлечения остывших метал-
лических элементов на стенках форм оста-
ется некоторое количество металла, сложно 
поддающееся удалению. 

Чтобы предотвратить прилипание, ис-
пользуются покрытия MODENGY, облада-
ющие высокой термостойкостью и отлич-
ными антиадгезионными свойствами – 

MODENGY 1007 и MODENGY 1054 (рису-
нок 3). 

 
Рисунок 3. Формы для литья металлов и 

сплавов с покрытиями MODENGY 

Устойчивый разделительный слой по-
крытий препятствует прямому контакту 
расплавленного металла и поверхности 
формы, благодаря чему облегчается выемка 
готовых изделий и обеспечивается высокое 
качество их поверхностей, повышается 
срок службы оборудования. 

Оборудование для холодной штам-
повки металлов. Холодная штамповка за-
ключается в деформации металла под дав-
лением. Она осуществляется при помощи 
специализированного оборудования – 

штампов. Для направления движения 
плиты пресса используются колонки и 
втулки. В процессе штамповки направляю-
щие детали подвергаются очень высокому 
трению и быстро изнашиваются. При ра-
боте в агрессивной среде на элементах об-
разуется коррозия. 

Для увеличения ресурса оборудова-
ния на колонках в втулках штампов приме-
няется антифрикционное твердосмазочное 
покрытие MODENGY 1005 на основе ди-
сульфида молибдена (рисунок 4). Оно со-
здает гладкий слой, облегчающий скольже-
ние и снижающий трение подвижных ча-
стей. 

 
Рисунок 4. Колонки и втулки штампов с 

покрытием MODENGY 1005 

Материал обладает отличными проти-
возадирными и антикоррозионными свой-
ствами (более 720 часов защиты от корро-
зии по результатам ускоренных испытаний 
в соляном тумане по стандарту ISO 9227), 
высокой несущей способностью  
(2500 МПа) и хорошей адгезией к металлу. 

Покрытие полимеризуется при 
нагреве. После отверждения на поверхно-
сти втулок и колонок образуется устойчи-
вый сухой слой, который не смещается с 
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места нанесения и не нуждается в обновле-
нии на протяжении длительного времени. 
Благодаря применению MODENGY 1005 
значительно снижается износ оборудова-
ния для холодной штамповки даже после 
многочисленных циклов работы. 

Также, для холодной штамповки 
аустенитных и ферритных сталей, алюми-
ния и его сплавов, меди и латуни, в техно-
логических процессах глубокой вытяжки, 
чеканки, клеймения, гибки, холодной экс-

трузии алюминия и других металлов при-
меняется покрытие MODENGY 1020 на ос-
нове синтетического воска. 

Данное разделительное покрытие по-
казало наилучшие результаты в процессе 
триботехнических испытаний на определе-
ние коэффициентов трения покоя и сколь-
жения (рисунок 5), противоизносные и про-
тивозадирные свойства. По всем критериям 
MODENGY 1020 превзошло участвовав-
ший в исследованиях зарубежный аналог, 
рекомендованный для применения в про-
цессе обработки металлов. 

 
Рисунок 5. Графики изменения  

коэффициентов трения в зависимости от количества циклов прохода сферического инден-
тора по смазанной поверхности 

Оборудование для редуцирования ме-
талла. В процессе холодной деформации 
металла эффективно использование анти-
фрикционного твердосмазочного покрытия 
MODENGY 1001 на основе дисульфида мо-
либдена и графита. Оно предотвращает об-
разование задиров и шероховатостей на ре-
дуцированных поверхностях деталей. 

Покрытие наносится методом распы-
ления из аэрозольного баллона или распы-
лительного пистолета на металлические за-
готовки, поперечное сечение которых необ-
ходимо уменьшить. 

Тонкий смазочный слой, который об-
разуется на поверхности детали, предотвра-
щает повреждение заготовки в процессе ее 
деформирования на станке.  Как показывает 
практика, состояние редуцированных дета-

лей при условии применения антифрикци-
онного покрытия MODENGY 1001 удовле-
творительное – поверхности гладкие  
без задиров. 

 
Рисунок 6. Упорная резьба конусной  

дробилки с покрытием MODENGY 1003 

Конусные дробилки. Антифрикцион-
ное твердосмазочное покрытие MODENGY 
1003 на основе дисульфида молибдена и 
графита используется для облегчения мон-
тажа и настройки конусных дробилок на 
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крупных месторождениях полезных иско-
паемых – медно-молибденовых руд, драго-
ценных металлов (рисунок 6). 

Материал наносится на упорную 
резьбу деталей, посредством которой части 
конструкции соединяются между собой. 

В процессе монтажа конусных дроби-
лок на резьбовые элементы воздействуют 
экстремально высокие нагрузки при очень 
низкой скорости движения деталей друг от-
носительно друга. При сборке дробилок в 
таких условиях на витках резьбы возникает 
большое количество задиров и закусыва-
ний, детали подвергаются заеданию и 
сложно поддаются монтажу. 

Как показывают испытания произво-
дителя конусных дробилок, обеспечить лег-
кую сборку при полном исключении повре-
ждения контактирующих поверхностей 
резьбовых частей деталей возможно только 
при условии применения твердосмазочного 
покрытия. Пластичные смазочные матери-
алы не способны обеспечить разделитель-
ную пленку, работоспособную в условиях 
высоких нагрузок при медленном скольже-
нии – на деталях образуется большое коли-
чество закусываний. 

Благодаря высокой несущей способ-
ности, противозадирным свойствам, сухой 
текстуре покрытие MODENGY 1003 обес-
печивает штатную сборку конусных дроби-
лок. Слой покрытия не вытесняется из зоны 
контакта, не притягивает пыль и другие 
мелкие частицы (не стимулирует абразив-
ный износ). 

 
Рисунок 7. Нанесение покрытия 

MODENGY 1003 на резьбу  
конусных дробилок 

Нанесение антифрикционного твер-
досмазочного покрытия на детали конус-
ных дробилок осуществляется в полевых 
условиях – на территории предприятий по 

добыче полезных ископаемых непосред-
ственно перед началом монтажных работ 
(рисунок 7). MODENGY 1003 не требует 
нагрева для полимеризации и готово к ра-
боте спустя 12 часов после нанесения. 

Прокатные клети. MODENGY 1001 
наносится на бронзовые втулки прокатных 
клетей в качестве разделительного покры-
тия для предотвращения сцепления их по-
верхностей с чугунными прокатными шай-
бами и валами из высоколегированного 
стального сплава под воздействием высо-
кого давления.  
Применение покрытия позволяет обеспе-
чить стабильность процессов запрессовки и 
распрессовки прокатных шайб с рабочих 
валов без «залипания», увеличить срок 
службы деталей. 

Станки СПО. Подшипниковые узлы 
правильно-отрезных станков, а также цеп-
ные передачи подъемников преждевре-
менно изнашиваются из-за высокого тре-
ния. Для обеспечения стабильной работы и 
повышения ресурса деталей применяется 
твердосмазочная паста на основе дисуль-
фида молибдена MODENGY 4002  
(рисунок 8). 

Результатами испытаний на техноло-
гическом оборудовании цеха горячего цин-
кования была доказана целесообразность 
применения данного материала для сниже-
ния трения. Испытания проводились при 
нагрузке, соответствующей условиям экс-
плуатации оборудования. Температура при 
работе подшипникового узла находилась в 
диапазоне от +55 °С до +68 °С. Паста испы-
тывалась на антифрикционные и противо-
износные свойства, текучесть при воздей-
ствии повышенных температур. 

 
Рисунок 8. Твердосмазочная паста 

MODENGY 4002 



__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(19) 2022 
63 

После успешного прохождения пас-
той указанных испытаний было принято ре-
шение о ее применении на оборудовании 
металлургического предприятия. 

Заключение 

Применение антифрикционных твер-
досмазочных материалов MODENGY обес-
печивает поверхностям уникальный ком-
плекс триботехнических и защитных 
свойств, что позволяет эффективно управ-
лять трением, повышать ресурс и эффек-
тивность работы оборудования металлур-
гических предприятий. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ПРОЧНОСТЬ МАШИН И ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ЗАБЛУЖДЕНИЯ, С НЕЙ СВЯЗАННЫЕ 

Аннотация 

Рассматриваются основные технические заблуждения, вызванные недопониманием 
характера и величин внешних нагрузок, приложенных к деталям машин, а также самого 
понятия «прочность». Исследуется зависимость коэффициента запаса прочности детали 
машины от параметров силовой линии, в которую установлена данная деталь. Выясняются 
отличия проектной и функциональной прочности и пути ее повышения. 

Ключевые слова: проектная и функциональная прочность, коэффициент запаса 
прочности, материал, деталь, машина, сооружение. 
 

Введение 

На сегодняшний день, к сожалению, в 
вопросах исследования (с инженерной 
точки зрения) прочности материалов и де-
талей машин накопилось множество техни-
ческих заблуждений, вызванных как недо-
пониманием характера и величин внешних 
нагрузок, приложенных к деталям машин, 
так и нечеткостью самого понятия «проч-
ность». Это недопонимание особенно 
сильно у инженеров-механиков, эксплуати-
рующих металлургическое оборудование, 
но присутствует также и в среде вузовских 
преподавателей, готовящих будущих инже-
неров. 

Основная часть 

Вопросы классификации и возникно-
вения внешних нагрузок, воздействующих 
на детали металлургических машин, рас-
смотрены довольно подробно в работах [1-

5]. С понятием «прочность», а точнее, с тер-
мином «прочность» мы встречаемся очень 
часто, как в повседневной практике, так и в 
специализированной технической литера-
туре [6-9]. Тем не менее, это понятие тре-
бует уточнения, ибо под прочностью пони-
мают разные свойства тел или материалов. 
Ясно, что без четкого определения понятия 

прочности нельзя анализировать варианты 
повышения прочности или определения оп-
тимальной прочности. Нужно разобраться 
и в том, что является объектом понятия 
«прочность»: материал, деталь, машина, со-
оружение – другими словами, прежде всего 
хотелось бы знать, о прочности чего идет 
речь [1, 10]. 

Все мы в свое время учились по клас-
сическим советским учебникам металлур-
гического оборудования, например: Цели-
ков А.И., Полухин П.И., Гребеник В.М. и 
др. «Машины и агрегаты металлургических 
заводов», в 3-х томах; Королев А.А. «Кон-
струкция и расчет машин и механизмов 
прокатных станов». Что же рекомендуют 
эти учебники при проектировании деталей 
металлургических машин? «Допустимые 
напряжения в валках принимают, исходя из 
пятикратного запаса прочности их». Для 
шпинделей привода прокатных валков, 
нажимных винтов также рекомендован пя-
тикратный запас прочности. Для станин 
клетей прокатных станов рекомендован де-
сятикратный запас прочности. 

Результаты такого проектирования 
мы видим на рисунках 1-4. Поломок не про-
сто много. Их очень много. Чистовая 
группа клетей непрерывного широкополос-
ного стана (НШС) 1700 комбината Arcelor 
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Mittal Temirtau – 50 поломок подшипников 
рабочих валков в месяц. Число поломок во 
всех клетях черновой и чистовой группы 

НШС 1700 ПАО «ММК им. Ильича» за 3 
года – 261. Убытки одного металлургиче-
ского комбината за год только от разруше-
ния деталей механического оборудования – 

миллиарды рублей. Станины клетей про-

катных станов не разрушаются, но пласти-
чески деформируются («разбиваются») под 
наделками, что вызывает необходимость их 
наплавки и дорогостоящей мехобработки. 
Все говорит о том, что есть системное недо-
понимание происходящих при нагружении 
процессов, и простым увеличением коэф-
фициента запаса прочности эту проблему 
не решить. 

  
а) разрушение бочки валка от изгиба и приводного 

конца от кручения 

б) разрушение лопасти хвостовика валковой муфты 
от изгиба и сдвига 

Рисунок 1. Рабочие валки и валковые муфты НШС 1700 ПАО «ММК им. Ильича» 

  
а) разрушение шпинделя привода рабочих валков  

по головке (шарнир Гука) 
б) «разбивание» и выкрашивание наделок подушек  

рабочих валков 

Рисунок 2. Шпиндель привода и подушка рабочего валка стана 3000 ПАО «ММК им. Ильича» 

  
Рисунок 3. Хобот завалочной машины  

мартеновского цеха 

Рисунок 4. Брехшпиндель пильгерстана 6÷12" 
(усталостная трещина, косой излом) 
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Зададим два классических русских во-
проса (по Герцену и Чернышевскому): кто 
виноват в сложившейся ситуации, и что 
делать инженерам-механикам? 

На вопрос «кто виноват?» существует 
три ответа: 

1. Непонимание того, с какими 
нагрузками нужно бороться. 

2. Понятие «заданные нагрузки». 
3. Коэффициент запаса прочности 

детали = const. 

Пункт 1 подробно рассмотрен в моно-
графии [1]. Из спектра всех нагрузок нужно 
выделить технологические (полезные), ко-
торые изменять нельзя, и нетехнологиче-
ские (паразитные), которые можно и нужно 
уменьшать путем амортизации. 

Пункт 2 не менее подробно рассмот-
рен в работах [4, 10]. Не существует заранее 
заданных нагрузок. Есть заданные воздей-
ствия. Нагрузки не заданы «свыше», а воз-
никают в самой машине под влиянием этих 
воздействий. Величина нагрузок всегда за-
висит от параметров машины - жесткости и 
энергоемкости. Если мы хотим уменьшить 
возникающие в системе нагрузки, то мы 
должны увеличивать энергоемкость (рези-
льянс) этой системы, и уменьшать ее жест-
кость. 

Пункт 3 попытаемся рассмотреть 
прямо сейчас. 

Основные технические заблуждения, 
порождаемые разными (нечеткими, неточ-
ными) определениями прочности: 

1. Чем больше деталь, тем она проч-
нее. 

2. Чем прочнее материал детали, 
тем прочнее сама деталь. 

3. Чем прочнее деталь, тем она дол-
говечнее. 

4. Динамические нагрузки опаснее 
статических. 

«Чем больше деталь, тем она проч-
нее». Это практическая реализация народ-
ной мудрости «где тонко, там и рвется». 
Даже в статике такое утверждение верно не 
всегда. Вавилонская башня рухнула не из-

за смешения языков строителей, а от дости-
жения каменной кладкой своей предельной 
высоты, после чего она разрушается под 

действием собственного веса. При увеличе-
нии размеров детали (кручение, изгиб) 
прочность растет пропорционально третьей 
степени линейного размера (моменты со-
противления: полярный и осевой), а жест-
кость – пропорционально четвертой сте-
пени того же размера (моменты инерции: 
полярный и осевой). В статически неопре-
делимых системах более жесткие элементы 
автоматически принимают на себя бόль-
шую часть нагрузки, т.е. прочность в них 
зависит от жесткости. Поэтому очень часто 
«рвется там, где толсто». В динамике от 
жесткости зависит коэффициент динамич-
ности, и вся дополнительная прочность, по-
лученная нами в статике от увеличения раз-
меров детали, может быть «съедена» воз-
росшим коэффициентом динамичности. 
Увеличение размеров детали при колеба-
тельных процессах влечет за собой увели-
чение массы и, соответственно, увеличение 
инерционных нагрузок. Если «где тонко» – 

это концентратор напряжений (например, 
проточка или трещина), то в этом месте еще 
и полностью меняется напряженное состо-
яние материала детали. И таких примеров 
можно привести великое множество. 

«Чем прочнее материал детали, тем 
прочнее сама деталь». Действительно, 
если бы такой связи не было, то зачем были 
бы нужны прочные материалы? Ведь целые 
коллективы ученых и инженеров создают 
новые сплавы, полимеры, композитные ма-
териалы, а также применяют новые виды их 
термических и механических обработок – и 
все для того, чтобы получить еще более 
прочные материалы, чем те, которые уже 
применяются. Вместе с тем, практика экс-
плуатации металлургических машин знает 
много примеров противоположных, когда 
изготовление детали из менее прочного ма-
териала делает деталь более прочной. Такая 
деталь выдерживает бόльшую разрушаю-
щую нагрузку, а значит, имеет бόльшую 
прочность. 

Различие в том, что принято считать 
мерой прочности. В одних случаях мерой 
прочности считают предельные напряже-
ния, в других – мерой прочности является 
предельная разрушающая нагрузка. В чем 
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главная разница между предельной нагруз-
кой и предельным напряжением? Предель-
ная нагрузка – величина интегральная, а 
предельное напряжение – дифференциаль-
ная. Соответствие этих величин зависит от 
первоначального (в упругой стадии работы 
конструкции) и конечного (предшествую-
щего разрушению) распределения напря-
жений. Бόльшая прочность детали может 
быть достигнута при меньшей прочности 

(но более высокой пластичности) матери-
ала. Это объясняется более равномерным 
распределением напряжений в предельной 
стадии нагружения, предшествующей раз-
рушению. Практика эксплуатации некруг-
лых валов металлургических машин (тре-
фовые соединения в приводах прокатных 
станов) не только полностью подтверждает 
это, но и указывает реальный путь повыше-
ния прочности валов и преодоления сло-
жившихся заблуждений. 

«Чем прочнее деталь, тем она дол-
говечнее». Такое утверждение представля-
ется совершенно очевидным, поэтому не-
объяснимыми кажутся случаи, когда оно 
оказывается неверным. Рассмотрим пример 
из практики эксплуатации металлургиче-
ских машин. На рабочие валки, их подушки 
и, соответственно, на станины рабочих кле-
тей при захвате металла валками действуют 
значительные нагрузки горизонтального 
направления [11]. Результат такого воздей-
ствия – «разбивание» станин, подушек и их 
защитных лицевых планок. Практика экс-
плуатации указанных узлов и деталей знает 
много попыток увеличить прочность упо-
мянутых лицевых планок. Подавляющее 
большинство этих попыток нужно признать 

неудачными. Несмотря на существенное 
повышение прочности планок, их долго-
вечность практически не возросла. 

Единственной удачной попыткой сле-
дует считать применение полимерных пла-
нок (например, французских полиэтилено-
вых планок «Klessim»), срок службы кото-
рых на чистовых клетях НШС-1700 ММК 
им. Ильича достиг 24 мес. по сравнению с 
6…10 мес. для различных вариантов сталь-
ных планок. Попытка объяснить этот ре-
зультат показала, что прочность полимер-
ной планки (найденная эксперименталь-
ным путем) примерно на порядок меньше, 

чем планки стальной. Возникает парадок-
сальная ситуация, когда слабая деталь ока-
зывается более долговечной, то есть лучше 
выполняющей свои функции [12-15]. Такая 
деталь функционально является более 
прочной; именно так трактует прочность и 
обслуживающий персонал машин. 

«Динамические нагрузки опаснее 
статических». Это утверждение напоми-
нает старый армейский анекдот: «Товарищ 
прапорщик, что тяжелее – килограмм пуха 
или килограмм гвоздей?». Если в детали бу-
дет достигнуто разрушающее напряжение – 

она разрушится. И совершенно все равно – 

было это статическое напряжение или ди-
намическое. Другое дело, что при динами-
ческом воздействии на систему гораздо 
легче получить большую локальную силу. 
Ведь в динамике величина генерируемой 
при внешнем воздействии нагрузки зависит 
от параметров воспринимающей это воз-
действие системы (жесткости и энергоем-
кости). Чем жестче система, тем большую 
нагрузку мы получим при том же воздей-
ствии. Именно поэтому мы бьем по гвоздю 
молотком, а не просто давим на него. 

Амортизация – это изменение пара-
метров упругой системы таким образом, 
чтобы при неизменном внешнем воздей-
ствии в ней возникали нагрузки меньшего 
уровня (безопасного с точки зрения проч-
ности). Поскольку все металлургическое 
оборудование выполнено в основном из 
стали (а это материал очень жесткий), то 
без специальных методов уменьшения 
жесткости и увеличения энергоемкости 
(амортизации) возникающие при динами-
ческом воздействии (т.е. воздействии энер-
гией) нагрузки будут очень большими. Это 
и создает впечатление какой-то особой 
опасности именно динамических нагрузок. 
Осознать это возможно только в случае от-
каза от понятия «заданные нагрузки» (для 
всех воздействий, кроме статического) и за-
мены его понятием «возникающие в данной 
системе нагрузки». Именно «в данной си-
стеме», так как системы с различными 
жесткостью и энергоемкостью будут при 
одном и том же воздействии генерировать 
совершенно разные нагрузки. 

Все вышеизложенное требует нового 
подхода к самому определению прочности. 
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Сформулируем следующее определение. 
«Функциональная прочность детали (ра-
ботающей в конкретной машине) – это спо-
собность данной детали выполнять свои 
функции, не разрушаясь». Такое определе-
ние кажется логичным и понятным. Правда, 
не совсем ясно, зачем нужно вводить это 

новое определение, если старые были похо-
жими. 

Дело в том, что предыдущие опреде-
ления вовсе не были аналогичными дан-
ному. Прочность связывалась либо с вели-
чиной максимального напряжения, либо со 
способностью воспринимать нагрузки, не 
разрушаясь. Теперь она связывается со спо-
собностью детали выполнять свои функ-
ции, не разрушаясь. На первый взгляд ка-
жется, что второе и третье определения 
идентичны – в одном случае говорится о 
способности воспринимать нагрузки, а в 
другом – о способности детали выполнять 
свои функции. Ведь при выполнении лю-
бых функций детали тоже приходится вос-
принимать какие-то нагрузки. 

Разница становится понятной, если 
вспомнить, что нагрузки могут быть полез-
ными (технологическими) и вредными (па-
разитными), с которыми надо бороться. 
При этом паразитные нагрузки в подавляю-
щем большинстве случаев являются след-
ствием воздействия на машину (или отдель-
ные ее узлы) энергией или деформацией 
[4]. В этом случае генерируемые нагрузки 
зависят не только от величины воздействия 
извне, но и от параметров самой восприни-
мающей это воздействие системы, т.е. ма-
шины. Другими словами, каждая деталь ма-
шины участвует в формировании нагрузок, 
причем некоторые из этих деталей (так 
называемые «активные детали» [3]) оказы-
вают на уровень паразитных нагрузок 
весьма существенное влияние. Эти детали 
отличаются от других повышенной энерго-
емкостью и малой жесткостью. Замена та-
кой детали другой деталью может изменить 
энергетические характеристики всего при-
вода, а, следовательно, повлиять на уровень 
нагрузок в машине. 

Когда мы сравниваем прочность 
двух взаимозаменяемых деталей, работаю-
щих поочередно в одной и той же машине, 
то говорим, что ставим их в равные условия 

работы. При этом подразумевается, что 
равные условия работы означают равные 
нагрузки на эти детали. Однако такой вари-
ант крайне редок. Так бывает либо при 
нагружении статической силой, либо в слу-
чае, когда заменяемые детали совпадают с 
новыми деталями по всем энергетическим 
параметрам – в этом случае генерирование 
нагрузок в машине и ее узлах происходит 
так же, как и до замены, и величины нагру-
зок на сравниваемые детали будут одинако-
выми. При этом можно сказать, что функ-
циональная прочность таких деталей равна 
их проектной прочности. 

Если это условие выполняется для 
всех деталей, которые мы пробуем устано-
вить в машине, то эффективность такой ма-
шины близка к идеальной. Но в большин-
стве случаев это не так. Пусть речь идет о 
таких деталях привода, как муфты (напри-
мер, муфты привода прокатного стана). 
Среди них можно выделить несколько ти-
пов муфт, которые отличаются друг от 
друга принципиально, то есть имеют суще-
ственно различную рабочую характери-
стику. Это муфты жесткие, компенсирую-
щие, упругие и т.д. Если подбор муфты для 
привода будет выполняться только по ее 
прочности, то получим приводы с муфтами 
различной функциональной прочности. Это 
будут приводы с различными нагрузками 
(при одних и тех же внешних воздей-
ствиях). Ярким примером могут служить 
приводы черновых клетей НШС. Запись 

нагрузок в приводе свидетельствует о высо-
кой динамичности, а, следовательно, о не-
достаточной функциональной прочности 
деталей главной линии. Замена в приводе 
быстроходного вала с зубчатой муфтой 
(МЗП) на упругий энергоемкий вал-энерго-
аккумулятор позволит значительно, в 
2…3 раза, уменьшить динамическую (пара-
зитную) составляющую момента в главной 

линии, и тем самым увеличить функцио-
нальную прочность всех деталей главной 
линии [16]. 

Приведем еще один пример. Горизон-
тальный удар подушки нижнего рабочего 
валка о станину черновой клети толстоли-
стового стана 3000, возникающий при за-
хвате металла прокатными валками. 
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При замене стальных планок-наделок 
на полиуретановые произошло изменение 
функциональной прочности деталей гори-
зонтальной силовой линии: 

при Δ = 1мм запас прочности возрас-
тает в 2,6/2,1 = 1,24 раза; 
при Δ = 2мм запас прочности возрас-
тает в 2,8/2,2 = 1,30 раза; 
при Δ = 6мм запас прочности возрас-
тает в 3,5/2,25 = 1,55 раза, 

причем это увеличение наблюдается для 
всех деталей горизонтальной силовой ли-
нии. 

 
Рисунок 5. Устройство вала-

энергоаккумулятора 

1 – полумуфта; 2 – полиуретановый 
упругий элемент; 3 – труба центрирующая;  

4 – палец; 5 – гайка 

 
Рисунок 6. Момент сил упругости на 

быстроходном вале черновой прокатной 
клети №4а НШС 1700 ПАО «ММК им. 

Ильича». Качество силовой линии К≈0,25 

Между проектной и функциональ-
ной прочностью нет ни прямой, ни обрат-
ной зависимости. В связи с этим возникает 
вопрос: как определять и в чем измерять 
функциональную прочность? На первом 
этапе, при силовом и энергетическом ана-
лизе машины, можно оперировать поня-
тием «функциональная прочность» на каче-
ственном уровне, рассматривая эффектив-
ные пути ее повышения. При этом надо 

иметь в виду, что понятие «функциональ-
ная прочность» (в отличие от понятия 
«прочность») относится не к данной детали 
вообще, а к данной детали, работающей в 

данной машине и в данном режиме. Это по-
нятие не может существовать вне работаю-
щей машины. Отсюда следует, что опреде-
ленная деталь, обладающая вполне опреде-
ленной и экспериментально подтвержден-
ной прочностью, может иметь различную 
функциональную прочность в зависимости 
от того, куда, в какой привод или упругую 
систему она установлена. То есть, коэффи-
циент запаса прочности = var. Он равен 

nф = F*/Fmax,                      (2) 

где F* = const – разрушающая нагрузка для 
данной детали; 

Fmax = var – максимальная нагрузка, 
действующая на данную деталь в дан-
ной машине. 

 
Рисунок 7. Момент сил упругости на 
быстроходном вале после установки 

полиуретанового упругого вала-

энергоаккумулятора. Качество силовой 
линии К≈0,4 

Это и есть численное выражение 
функциональной прочности. 

 
Рисунок 8. Зависимость силы удара от 

величины зазора: 1 – лицевые планки из 
стали 45; 2 – лицевые планки из 

полиуретана adiprene L167 
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Рисунок 9. Полиуретановая лицевая 

планка 

Таким образом, анализ уровня функ-
циональной прочности деталей в машине 
поможет более эффективно проектировать 
и совершенствовать машины, причем ме-
рой такой эффективности может служить 
различие между проектной и функциональ-
ной прочностью, т.е. между коэффициен-
том запаса прочности детали, определен-
ным при проектировании, и коэффициен-
том запаса прочности данной детали в дан-
ной машине. 

Заключение 

1. Коэффициент запаса прочности де-
тали машины не является постоянной вели-
чиной. Это величина переменная, причем 
зависит она от параметров силовой линии, 
в которую установлена данная деталь. 
2. Функциональная прочность детали 
численно представляет собой запас прочно-
сти данной детали в данной машине. 
3. Понятие «функциональная проч-
ность» и анализ уровня функциональной 
прочности деталей в машинах поможет бо-
лее эффективно проектировать и совершен-
ствовать машины, причем мерой такой эф-
фективности может служить различие 
между проектной и функциональной проч-
ностью. 

Исследование частично финансиру-
ется Министерством науки и высшего обра-
зования Российской Федерации в рамках 
программы Исследовательского центра ми-
рового уровня: Передовые цифровые тех-
нологии (соглашение №075-15-2020-311 от 
20.04.2022). 
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Уважаемые коллеги! 

Магнитогорский государственный технический университет имени Г.И. Носова 

приглашает молодых ученых, аспирантов и специалистов принять участие  
в VII Международной молодежной научно-практической конференции «Magnitogorsk Rolling 
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пленарные лекции известных зарубежных и отечественных ученых и доклады молодых 
ученых, специализирующихся в области обработки металлов давлением. 

Секции конференции: 
➢ Фундаментальные проблемы обработки металлов давлением   
➢ Инновационные технологии и материалы обработки металлов давлением  
➢ Развитие теории и технологий глубокой переработки металлов и сплавов  
➢ Перспективы развития направления интеллектуальной металлургии  

(iSmart-Metallurgy) 

В рамках конференции запланирован конкурс на лучший доклад молодых ученых. Ста-
тьи по материалам докладов будут опубликованы в журналах, информационных партнерах 
конференции. Для участников конференции будет организован индустриальный тур на круп-
нейшее металлургическое предприятие России – ПАО «Магнитогорский металлургический 
комбинат». 

Дата проведения: 30 мая -3 июня 2023 г. 
Место проведения: г. Магнитогорск, пр. Ленина, 38 

Участие в конференции бесплатное. Для участия, необходимо зарегистрироваться на 
сайте http://mrp.magtu.ru и прислать тезисы доклада на почту magstu.international@gmail.com  

с указанием в теме письма «MRP-2023» до 10 мая 2023г. Рабочие языки конференции: русский 
и английский. 

Информационные партнеры конференции:  
➢ ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ. Бюллетень научно-технической и экономической ин-

формации; 

➢ Теория и технология металлургического производства; 

➢ Вестник Магнитогорского государственного технического университета  
им. Г.И. Носова; 

➢ Механическое оборудование металлургических заводов. 

Контактная информация: телефон +7(3519)22-04-67 

Официальный сайт конференции: http://mrp.magtu.ru 

E-mail конференции: magstu.international@gmail.com 
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ТРЕБОВАНИЯ 

к оформлению материалов представляемых для публикации 
 

1. Материалы предоставляются в электронном виде, оформленные в программе 
MS Word 97-2003. 

2. Объём представленных материалов должен быть не менее 6-ти страниц (в ре-
жиме оформления одной колонкой на листах формата А4), включая рисунки 
и таблицы. 

3. Формат листа: А4 (210х297 мм). 
4. Межстрочный интервал: одинарный. 
5. Размер полей слева, справа и сверху страницы 18 мм, снизу 20 мм. 
6. Нумерация страниц осуществляется внизу по центру страницы. 
7. Шрифт текста: Times New Roman, размер 12 пт. 

8. Отступ перед каждым абзацем (красная строка) –10 мм. 
9. Формулы должны быть набраны в тексте, вписывание формул от руки не до-

пускается, размер базового шрифта в формулах – 12 пунктов. 
10. Рисунки должны быть вставлены в текст и обязательно представлены в виде 

отдельного файла в формате jpeg, tiff, bmp с разрешением не менее 300 dpi. 

Наличие подрисуночной надписи обязательно. 
11. Не допускается разрыв таблиц, рисунков, заголовков при переходе со стра-

ницы на страницу. 
12. Структура текста. 

12.1. Индекс УДК. 
12.2. Имя, отчество и фамилия авторов, жирный шрифт – Times New Roman, 

размер – 12 пт. 
12.3. Наименование организации. 
12.4. Город, страна. 
12.5. Контактный адрес электронной почты (E-mail). 

12.6. Название (должно быть набрано прописными буквами не в режиме 
CAPS LOCK (SHIFT)). 

12.7. Аннотация (объем не менее 100 слов). 
12.8. Ключевые слова (не менее 8 слов). 
12.9. Введение. 
12.10. Основная часть. 
12.11. Заключение (Выводы). 
12.12. Библиографический список. 

13. Библиографический список составляется в последовательности ссылок в тек-
сте. В тексте статьи ссылки на литературный источник заключаются в квадрат-
ные скобки. Библиографическое описание регламентировано ГОСТ 7.05-2008 

«Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления». 
Материалы для публикации направлять по адресу: 455000, г. Магнитогорск,  
пр. Ленина, 38, ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова, кафедра «Проектирование и 
эксплуатация металлургических машин и оборудования». 
Контактные телефоны: (3519) 29-85-07, 29-84-51. 

E-mail: momz-magtu@yandex.ru, momz-magtu@mail.ru с указанием темы электрон-
ного письма «Журнал МОМЗ». 
Сайт журнала: www.momz.magtu.ru 

Контактное лицо, отв. редактор к.т.н. Слободянский Михаил Геннадьевич. 
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ПРАЙС-ЛИСТ  

на размещение рекламы в журнале  
«Механическое оборудование металлургических заводов» 

 

№ 

п/п 

Цветная реклама на обложке издания 
Черно-белые  

внутренние полосы 

Объем Цена, руб Объем Цена, руб 

1 2-ая полоса (формат А4) 8000 1 полоса 6000 

2 3-ая полоса (формат А4) 8000 ½ полосы 4000 

3 4-ая полоса (формат А4) 10000 ¼ полосы 2000 

 
Статья рекламного содер-

жания 
Реклама на сайте издания 

Объем Цена, руб 
Место расположения ре-

кламного контента 

Объем / раз-
мер 

Срок размеще-
ния 

Цена, 
руб 

1 полоса  3000 

Слайдер  
на главной странице 

(изображение) 

700 х 380 
pixels 

1-6 месяцев 4000 

6-12 месяцев 6000 

 

 

Пример оформления рекламного изображения в слайдере  
на главной странице сайта издания 

 
 


