






АННОТАЦИЯ 

В справочнике приведены сведения о физико-хими· 
ческих и механических свойствах элементов, составах и 
свойствах цветных металлов и сплавов, изложена тео­

рия основных видо·в обработки цветных металлов Jt 

сплавов в горячем и холодном состояню1. 

Приведен систематизированный справочный матери­
ал для проектирования, технического и технико-эконо­

мического планирования, контроля качества продукции 
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Справочник по обработке цветн'ых метал­

лов и сплавов издается у нас впервые. По­

требность в таком труде ощущалась на про­

тяжении многих лет. 

Промышленность обработки цветных ме­

таллов и сплавов за годы Советской вдасти 

превоатилась в мощную и весьма много­

гrанную отрасль тяжелой индус11рии. М11ого­

<JИСJ1Е'Нный коллектив инженерн'о-технических 

работн:~ков предприятий обработки цветных 

метад.1():!, конструкторов, сотрудников на­

учно-и'"-следовательских и проектных инсти· 

тутов, студентов и преподавателей метал­

JJуrргических институтов и техникумов не мог 

удовлетвориться использованием лишь крат­

ких справочников. которые время от време­

ни издавались и тираж которых быстро рас­

купался читател11м<1. 

Краткие справочники по обработке цвет­

ных металлов, яалs;ясь весьма ценными из· 

даниями, не могли с1хва rить большого объ­

ема справочных \\атеrиалов по металловеде­

нию, теории и практике обработки цветных 

металлов и сплавов и тех.нологическому 

оборудованию. 

Справочник по обработке цветных \l<?Тал­

лов и сплавов содержит с;м1, разделов 

В разделе 1 «Металловедение:. \автор 

канД. техн. наук А. П. Смирягин') да10Т<.я 

физико-химические и механические cвoiic1 ва 

элементов и приводятся составы, ф11зиче­

ские и механические свойства тяжсJ1ых и 

легких цветных металлов и их сплавов. 

Раздел 11 «Пластическая деформация ме­
таллов» (автор канд. техн. наук В. А. Голо­

вин) содержит краткое описание основ тео­

рии пластической деформации металлов. 

В разделе 111 «Теория прокатки» (автор 

канд. техн. наук Н. Н. Крейндлин) рас­

сматриваются осн'овы элементарной и сов­

ременной теории прокатки, расчеты давле­

·ния металла, уширение, даются величины 

пределов текучести и прочности и коэффи­

циента трения при прокатке. В главе Vll 

этого раздела приводятся практические ме­

тоды расчета давления металла на валки и 

моментов, составляющих нагрузку привода, 

и другие данные. 

В разделе IV «Производство слитков из 

цветных металлов и сплавов» (автор инж. 

Б. Л. Урин) п.риводятся (Условия ведения 

плавки и подго1 овки шихты, расчеты шихты, 

описываются конструкции плавильн·ых пе­

чей и сообщаются данные о производстве и 

стойкости подовых камней. В главе 111 опи· 
сываются технологические процессы литья 

слитков непрерывным и полунепрерывным 

методами, производство литых заготовок 

методом ваку.умного всасывания и др. 

Раздел V «Производство листов, полос и 
лент из цветных металлов и сплавов» под­

разделяется н'а три главы: «Производство 

листов, полос и лент из тяжелых . цветных 
металлов и сплавов» (автор канд. техн. на­

ук В. А. Головин, § 12 главы 1 составлен 
при участии инж. М. Р. Есикова), «Произ­

водство листов и лент из алюминиевы~ 

спдавов» (авторы канд. техн. наук Н. Н. 

Крей1щлин и инж. Г. Н. Кручер) и «Про­
изводство фольги из алюминия и его спла­

вов» (автор инж. Г. Н. Кручер). 

В этом разделе, наряду с сортаментом ли· 

стов. полос, лент и фольги, характеристикой 

и размера~~'! слитков и заготовок для про­

катки, от1сываюrсн современн·ые технологи­

ческие процессы и 11ысокопроизводительное 

оборудuнание. ПР""'еняемое для горячей и 
холодной прокатки. 

В р11зделе пр11водятс11 справочные данны~ 

о производите.Гtьнопи новейшего прокатного 

оборудован11я, Пt>чей для нагрева и терми­
ческой обработки и uп11rываюrся условия 

получения хорошей выкатк11 и высококd­

чественной поверхности плоского п.роката. 

В разделе VI «Производство проволок11» 

(автор инж. Н. 3. дн·естровский) сообща­

ются данные об особенностях профильной 

прокатки и калибровки валков, о прокатке 
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проволочной и полосовой заготовки и при· 

меняемом оба~рудовании, даются основы 

процессов волочения, расчеты маршрутов 

волочения и характеристики современных 

машин для однократного и непрерывного 

многокраТ1ного волочения. 

В этом разделе приводятся технико-эко· 

номические показатели прокатки, техноло­

гические параметры процессов волочения и 

маршр1уты волочения, а также необходимые 

данные о прокатных валках и волочильном 

инструменте. 

В разделе VII «Производство труб и 

прутков» (авторы инж. А. Д. Ландихов и 

инж. В. Н. Гольдреер) даются сорта.мент 

прутков и труб, основные справочные ма· 

териалы по теории процесса прессования, 

волочения и прокатки прутков и труб, тех· 

нологические параметры и данные об основ· 

ном и вспомогательном оборудовании и при­

меняемом ин'струменте. Сведения этого раз· 

дела содержат также технИ!Ко·зкономиче· 

ские показатели и нормативы пресаово-во· 

лочильного цеха. 

Особое внимание в справочнике уделено 

освещению достижений отечественной науки 

и техники в области обработки цветных ме­

таллов и использованы ценные данные, за­

имствованные из зарубежной технической 

литературы. 

При составлении справочника критической 

обработке подвергалось большое количество 

литературных материалов отечественной и 

зарубежной теории и п1рактики обработки 

цветных металлов и сведений, поЛJученных 

непосредственно с предприятий СССР. 

Созданный справочник, рассчитанный на 

инженерно-технических работников пред­

приятий обработки цветных металлов, на-

учных ~работников, конструкторов, работни· 

ков проектных инст.итутов, студентов и 

преподавателей металлургических ин­

ст.итутов и техникумов, а также на широкий 

круг работников смежных производств, дол­

жен помочь получить ответы на многие во­

просы, которые возникнут при их производ­

ственной, научной, проектной и учебно· 

педагогической деяте.льнос-ти. 

Издание большого справочника ПОТl!Jебо­

вало напряжен,ной и длительной работы 

коллекгива авторо,в и Государственного н'а· 

учно-технического издательства литературы 

по черной и цветной металлургии, однако­

затрачен1ный труд будет оправдан, если из­

данная книга будет п~ризнана ценной и по· 

может работникам промышленн'ости обра­

ботки цветных металлов в их повседневной 

практической деятельности по претворе· 

нию в жизнь задач, поставленных перед 

обработчиками историческими решениями 

XXI съезда нашей партии. 

В числе а:второв, написавших сп1равочник. 

из·вестные спе1.1Jиалисты в области металло­

ведения, теории и практики обработки 

цветных металлов, имеющие многолетний 

опыт работы в промышленности, на,учно-ис· 

следовательских и проектных институтах по 

обработке цветных металлов. 

Авторы выражают глубокую благодар­

ность И. Л. Перлину, Я. Ф. Шабашову, 

М. Ф. Баженову за ценную консультацию и 

оказан'ную ими помощь в создании сп1ра· 

вочника по обработке цветных металлов 

Настоящий справочник безусловно не л.и­

шен недостатков и все замечания читателей 

и их пожелания будут с признательностью 

учтены авторами .в последующих изданиях. 

РЕДАКТОР 



Раздел первый 

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ 

ГЛАВА 1 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОПСТВА 
ЭЛЕМЕНТОВ 

В табл. 1-6 даны физико-хи.м,ичвсж.ие свойС1'ва и кристаллическая структ1ура важ­
нейших элементов [1, 6--12]. 

Название 

элементов 

Азот 
Алюминн 

Аргон 

Барий 
Бериллии 
Бор 

й 

. 

Ванадий 
Висмут 

Водород 
Вш:ьфра м 

Гелий 

Железо 
Золото 

Индий 
Иридий 

Кадмий 
Калий 
Ка.r.ьций 

Кислоро д 

Кобальт 
Кремний 
Литий 
Магний 
Маргане 
Медь 
Молибде 
Мышьяк 

ц 

Натрий 

Неон 
Никель 
Ниобий 
Оrово 
Осмий 

н 

Таблица 1 
Физико-химические свойства важнейших глемеитов (6-9, 12) 

1 

"" "" "" с; :;; :;; :;; 
о ="" = ~ ::& cu "' :>:" :>: Плотность :>: о:>: Ou о" ..... 

"' "о "" .:;:'8 ~ u <= <"' 

N 7 14,008 - 1,2505· 10-3(r) 
А! 13 26,98 9,99 2,7 
Аг 18 39,944 - 1, 784· 10-3 (r) 
Ва 56 137,36 39,25 3,75 
Ве 1 4 9,013 4,87 1,85 
в 5 10,82 4,70 3,3 (крист.) 
v 23 50,95 9, 1 6, 10 
Bi 83 209 21,33 9,8 
н 1 1,0080 - 0,0835-10-3 (r) w 74 183,92 9,53 19,3 
Не 2 4,003 - О, 1785-10-3 (r) 
Fe 26 55,85 7 .10 7,87 
Au 79 197,2 10,22 19,30 
In • 49 114, 76 lfi,70 7,31 
Ir 77 193, 1 8,6 22,5 
Cd 48 112,41 12,99 8,64 
к 19 39, 100 45,5 0,86 
Са 20 40,08 25,86 1,54 
о 8 16,00 - 1,426· 10-3 (r) 

58,94 
\ ,426 (ж) 

Со 27 6,6 8,92 
Si 14 28,09 11. 7 2,32 
Li 3 6,94 13, 10 U,534 
Mg 12 24,32 14 1, 74 
Mn 25 54,93 7,4 7,44 
Cu 29 63,54 7' 11 8.9 
Мо 42 95,95 9,4 10,2 
До, 33 74,91 13,07 5,73 
Na 11 22,997 23,7 0,97 
Ne 10 20, 183 - О,9· 10-~ (r) 
Ni 28 58,69 6,64 8,9 
Nb 41 92,91 10,8 8,57 
Sn 50 118,7 16,23 7,3 
О:; 76 190,2 8,451 22,5 

1 Скрытая теп-
лота, кал/г 

1 --

1 плав- ,испаре-
ления ния 

6,09 47,8 
93 2227 
6.71 37 ,6 
- 628,3 

345,5 4520 
- -
- -

14' 10 188 
14 108 
44 1179 
- 6 

65 1595 
16, 11 445,7 
6,8 483 
- -

13, 17 216 
14,5 592 
- 868 
3 ,32 51,0 

58, 38, 1240 
337 1262 
32,81 2540 
70 1315 
64,8 910 
5::>,6 858 
50 1600 
- 56 

27 .53 1015 
2,6 20,6 

73,8 1040 
- 171,2 

14,4 721 
35 

1 
-

Температура 
ос 

плавления/ кипения 

-210 
660, 1 

-189,4 
710 

1284 
2150 
1900 
271 

-259,2 
3380 

-271,2 
1534 
1С63 

156,4 
2450 
320,8 
63,6 

850 
-219 

1495 
1412 

180 
651 

1243 
1083 
2625 

817(36ат) 
97,8 

-249 
1453 
2468 

231,9 
(2700) 

--

-196 
2480 

-185, 8 
) ( 17()0 

1970 
255 о 

о 
о 

335 
154 

-252, 5 
) (6000 

-268, 9 
о 
) 

307 
(2950 
(1730 
(5300 

) 
) 

76 5 
f) 77. 

148 2 
3 -18 

355 о 
о 
о 
8 
о 
о 
О) 
6 

261 
137 
110 
210 
260 

(480 
61 
88 3 

6 
О) 
О) 
О) 
О) 

-24 
(300 
(330 
(220 
1550 
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Название 

!tлеме;,тов 

Палладий 
Платина 
Р~дий 
Родий 
Ртуть 
Рубидий 
Рутений 
Свинец 
Селен 
Сера 
Серебро 
Стронций 
Сурьма 
Таллий 
Тантrл 
Теллур 
Титан 
Торий 
Углерод 
Уран 
Фосфор 
Хром 
Цезий 
Церий 
Цинк 
Цирконий 

Pd 
Pt 
Ra 
Rh 
Hg 
Rt• 
Ru 
РЬ 
Se 
s 
Ag 
Sr 
sь 
TI 
Та 
Те 
Ti 
Th 
с 
LJ 
р 

Cr 
Cs 
Се 
Zn 
Zr 

Q, 

i 
о 

= 
С1 

21 

i 
о 

" < 

46 
78 
88 
45 
80 
37 
44 
82 
34 
16 
47 
38 
bl 
Е<; 

73 
52 
22 
90 

6 
92 
15 
24 
55 
58 
30 
40 

106, 7 1 
195,23 
226.С5 
102, 91 
200,61 
85,48 

101.7 
207,21 
78,96 
32,06 

107,88 
87.63 

121. 76 
204,39 
180,88 
127. 61 
47,9 

232.12 
12,01 

238.07 
30,975 
52.01 

132,91 
140, 13 
65,38 
91.22 

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ 

~ 1 
:'& 1 

'8 1 

8.9 
9, 1 

45,2 
8,23 

14,8 
55,87 
8,33 

18,3 
16,4 
15.46 
10,27 
33,7 
18,39 
17.24 
10,9 
20.45 
10,6 
20.2 
5,41 
12.73 
17 
7.29 

69,25 
20,3 
9, 16 

14,3 

Ппотн<Кт~. 

12,02 
21,45 
5 

12.44 
13.55 
1.53 

12.2 
\1,34 
4,82 

2,07 (ромб.) 
10.49 
2.6 
6,68 

11.85 
16.6 
6.24 
4,5\ 

11, 7 
2,25 (графит) 

19.05 
1,82 (желтый) 

7, 14 
1.87 
6,77 
7, 14 
6,49 

Продолжение табА 1 

Температура 
•с 1 

Скрытая 
теплота 

кил/г ,'--:--:- __ : _____ _ 
~ ~ ~ 
" "' " а ~ ~ 

34,2 -
27, 10 635 

2.66 70,8 
6.101210, 7 

6,26 201 
16.4 211,5 
9,3 362 

24,3 397 
25 401 
40.30 359 
7, 18 190 
- 123 
7 ,3 300 
- 1425 

3837 

5,04 287 
31,751095 
3, 76• 128 

28,091425 

1552 
1769 
960 

1966 
-38,89 

38,8 
2500 
327,4 
217 
119 
960,5 
770 
630,5 
303 

3000 
450 

1668 
( 1750) 
(5000) 
1133 

44, 1 
1875 

29,7 
804 
419,5 

1852 

(39:-JO) 
(4500) 
1140 
(4500) 

357 
680 

~49001 
1740i 
685 
444,5 

2210 
1360 
1640 
1460 
(5300) 
( 1390} 
(3500} 
(4000} 
(5000} 
3820 
280 

2430 
700• 

3600 
907 

(3600)1 
П р нм е чан не. (г) - газообразны А, (ж) - жндкнll. 

Название 

элементов 

Азот 
А; юминий 
Аргон 
Бериллий 
Бром 
Висмут 
Водород 
Вольфрам 
Железо 
Зог.ото 
Йод 
К:адмий 
Х<алий 
К:а.r.ьпий 
К:исJ.ород 
К:оfiалы 
Кремний 
Литий 

Таблица 2 
Физико-химические свойства важнейших элементов (6-9, 12} 

Удельная теплоем· Плотность в жидком 
Термическое расши-

foo u Q. ре11ие в жидком 
кость, кал/г·~р.~д состоянии = ~~ состоянии 

u ~о .... .. 
1 t; . 

" .;" &: ~ ~-7 CIO 
о темпера. -е: = tl "'- 1 температура. о <'1 = 8~ плотность =. 

" "' г/см• тура ~~~е а" :.! = "{ Q,;; u" •с 
= Q, = "'"' •с о :s::: о "'= u i:: iE i:: Q, ~t;3ot "'"' 1 

N 0,2470 - - 0,808 -195.8 - 6000 -195 
Al 0,215 0,308 О, 1852 2,38 658 24 113 6Ь8-100Gi 
Аг 0.1252 - - 1,402 -185.4 - 4500 -183 
Ве 0,52 - - - - 12,3 - -
Br 0,0703 - - 3, 119 20 - 1100 0-30 
Bi 0,034 0,0363 - 10.1 271 13,45 122 271-630 
н 3,45 - - 0,0709 -252,7 - 13000 -255 
w 0,032 - - - - 4 - -
Fe О, 11 0.22 - 6.9 1530 11. 9 - -
Аи О,03С8 0,04 - 17 1063 14,4 - -
J o.r523 - - 4 107 93 800 107-150 
Cd 0,0)47 0.062 0,()446 8 321 29,8 150 321-54(} 
к: О, 1770 0,23 0, 128 0,83 62 83 290 62-150 
Са О, 149 - -· - - 25 - -
о 0.218 - - 1. 14 -183 - 4100 -195 
Со 0,099 0,204 - - - 12,08 - -
Si О, 162 - О, 107 - - 6,95' - -
Li 0,790 0,975 0,714 - - 56 180 186-230 
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Продолжение табл. 2 

Уделhная теплоем- J Плотность в жидком Термическое расши-

коеть, кал/г-zрад COCTOl!llИИ ... и ь.. рение в жидком 

= ~~ состоянии 

Название - u ~о f-Q ,• 

1 
" 

о 
с: .:,. ~о~-:" "о 

мемеитов о 
о = плотность темпе- -&ё = t:I о.-

"' 
... 

"' 
о:!! =· температура 

:s = "{ о :с г/см• ратура -6-<JVO 3" •с 
о."' •с "" - 0.1-о u С11 

1 
= о. = о;:::: о u iE "" " = с: с: о. ~t;3"{ о.: 

Магний Mg 0,24910.30 0,208 1,57 650 25,7 380 650-800 
Марганец Mn 0,115 ;0,20 - - - 23 - -
Медь Cu 0,0918о,13 - 8,3 1083 16.42 190 1083-13(){). 
Молибден Мо ,Q,061 1 - - - - 5.49 - -
Мышьяк А> 0,082 - - - - 3,86 - -
Натрий t\a 0,295 0,33 0,217 0,93 97,5 71 280 100-200 
Никель Ni 0,105 10.16 - - - 13,7 - -
Олово Sn 0,0540 0,064 0,042 6,98 232 22.4 100 232-1600 
Палл11дий Pd 0,058 '0,09 - 11 1556 11 .6 - -
Платина Pt 0.031910,04 - 19 1775 8.8 - -
Ртуть Hg о. 033 1). 0333 - 13,546 20 - 182 20 
Свинец РЬ 0,031 1U,u41 - 1 10.3 327 29.5 120 327-825 
Сера (ромб.) s О, 175 О, 199 - 1.8 115 67.48 430 115 
Серебро Ag 0.0558 0,076 0,046 9,4 960 18.9 1 \О 960-120(} 
Сурьма Sh i0,049 0,060 0,042 6,55 630 11,29 100 630-1050 
Таллий Т1 0,031 - - 11 300 28 140 300-350 
Теллур Те 0,017 - - - - 16.8 - -
Титан Ti о, 126 - - - - 7.14 - -
Углерод с 0,165 - 0,25 - - 6,6 - -
(графит) 

р о, 177 0,204 0,064 1,745 44,5 125 520 Фосфор 50-60 
Фтор F 0,18 - - 1 ' 11 -187 - 3000 -200 
Хлор CI о, 116 - - 1,557 -33,6 11 ,44 1500 -34 
Хром Сг 0.11 - - - - 8, 1 - -
Цезий Cs 0,052 - - - - 97 - --
Цинк Zn 0,091510, 138 0,076 6,7 463 32.5 150 419-543 
Uиркоиий Zr 0,066 - - - - 6.2 - -

Таб.1ица 3 
Физико-химические своi!ства элементов [6-9, 11, 12] 

6 ·о ' u о о. Электросопротивле- ,Q ~о~ о 
о. = ... нне в жидкои 

... 
... о: ~о; 

и ""-:-состоянии о 

"' :а"= = ~ :а is t:I С11 

Наименование - "С11 =":с "{ :с ... = 
"= а. ... " о ,;, о. ... 
С11 i:i"! 1 ~~~ "' ;>,f- и 

металлов g_~ ~ ... :с о 

" о"'"" !.:~ злектросо- '""':с : IZI" темпера- со::; о.="{ 
о "= "! ~:о" противле- ":S о 

"' "f-"! т~8а 
Ос..<> 

::; :s-& о.о ние " ---- ~ :: "' ~О· "=.,, -&о :: ;:..~: ~t8: ОМ·СМ1 • J 01 "'о.~ <>-е- о. u r-. с:.? f- " с: 

Алюминий Al 0,0265 4,26 20, 1 658 0,52 5,35 
Бериллий Ве 0,059 (0°С) 6,67 - - 0,3847 -
Висмут Bi 1,С68 (Осе) 4,46 127 271 0,024 7,35 
Ванадий v 0,26 3,58 - - - -
Вольфрам w 0,055 4,64 - - 0,476 -
Железо Fe 0,097 6,57 - - О, 174 -2,28 
Золото Au 0,0225 3,98 30,8 1063 0,745 -
Индий In 0,0845 4,74 29,0 155 0,057 -
Иридий Iг 0,055 3,93 - - О, 141 -
I(адмий Cd 0,073 4,24 34 400 0,234 -7,05 
Калий :к 0,0781 5,81 13 62 0,237 0,054 
I(альций Са 0,034 (0°С) 1 - - - 0,3 -
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Назван не 

металлов 

I<обальт 

Кремний 

Литий 

Магний 

Марганец 

Медь 

Молибден 

Мышьяк 

Натрий 

Никель 

Ниобий 

Олово 

Осмий 

Палладий 

Плат11на 

Рений 

Родий 

Ртуть 

Рубидий 

Рутений 

Свинец 

Серебро 

Стронций 

Сурьма 

Тантал 

Титан 

Хром 

Цезий 

Церий 

Цинк 

Цирконий 

2 
" :Е 

= u 

Со 

Si 

Li 

Mg 

Mn 
Си 

Мо 

As 
Na 

Ni 

NЬ 

Sn 

Os 

Pd 
Pt 

Re 
Rh 
Hg 

Rb 
Ru 
РЬ 

Ag 
Sr 

Sb 

Та 

Ti 

Cr 

С-; 

Се 

Zn 

Zr 

1 

1 0,062 3,66 

1 
1·105 (0°С) От -1,2 

до +o.u6 
0,093 4,5 
0,047 
1,85 (а) 
0,0168 1 

О,0517(0°С)! 
0,35 (О'С) 
0,0465 
0,0724 
О, 131 
О, 115 
0,095 
0,108 
О, 109 
0,21 
0,045 
0,975 
О, 125 
0,075 (О''С) 
0,2065 
0,0159 
0,247 (0°CJ 
0,39 (0°С) 
О, 124 
0,47 

0, 15 (0°С) 
0, 188 (0°С) 

0, 78 (О 0 С) 1 

0,059 : 
0,41 

3,9 

4,33 
4,35 
3,89 
4,34 
5,21 
3,95 
4,47 
4,2 
3,77 
3,92 
3, 11 
4,43 

0,92 
6,57 

4,22 
4, 1 

3,83 
4,73 
3,47 
4,25 
2,5 
5.03 

4, 17 
4,4 

Продолжение табл. 3 

Электросопротнвле­
нне в жидком 

состоянии 

----------~-

электросо-

противле· темпера-

ние тура. •с 
ом-см•·• о• 

45 

20.3 i 

9,70 
109 

49 

95,8 1 

98 
17 

127 

36,6 

43 

230 

1083 

100 
1500 

300 

20 

400 
\ООО 

860 

зu 

440 

О, 165 I 
0,20 

О, 17 

1, 0,38 
0,012 
0,94 
0,35 
0,088 
0,32 

1 0,22 

О, 156 

О, 17 
о. 1664 

0,51 

-3,1 

0,687 

0,51 

U,213 
0,02 ! -12,7 

0,084 
1 
! 0,974 -1,7 

0,044 1 -10,41 
О, 130 
0,036 
О, 165 

0,268 
0,04 

ПР им е ч а 11 не. Переводные коэффнцненты: электросопротн вленне ром мм•/м = 1 о- 4 ом-см= 1 Oz 
1 

.мк-ом/см• электропроводность Л м/ом-мм• = -. 
р 
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Физико-химические свойства чистых металлов 
Таблица 5· 

[6-9] 
1 

Uci: 
1 

"' 1 

1 

Вязкость, "' :Е = Нормальный потенциал, в, по :f "'::: пуаз, при "' » ""' температуре "' отношению к электродам :Е "'" ::: 
::: " " .а 1 = "' =" i "' "'" ::: u "( Название 1 Ос '-о• о 

металлов 

1 

i: ~ 1 
""о .а 

» с. ;:s"- ::Е ь " u"' "' tl: :::- ;,. " о "' о :r u "' ::: о = "'::Е о = "' ~~ " х ... ;; ::: 
~ ::: = ::: "( 

" 

1 1 

о "' .а= " о " ~'°~ " =" g. :s о 

"' "' о " с. "о о 
::Е • 

::Е "'" х "' о "с 1 "::: "( 
" » -~~ = О::~ " - "( u 

1 
"'о о u 1 t: :::~ с - ;:.,g "'= "' ~ ::Е .... u 1 

Алюминий AI 520 - - +о,63 Аlш -1,7 - +о.39 

Висмут Bi 346 0,018 О,ОС65 -1,35 Bi111 +0.2 -0,1 -7,05 

Железо Fe 581 - - - Fe11 -0,43 -0,71 +О,79 

Золото Аи 612 - - -О, 139 Аи1 +1,5 +1.2 -

Кадмий Cd 630 0,014 - -0,18 Cd11 -0,4 -0,63 +о,89 

Калий к 411,5 - - +о,52 к~ -2,92 -3,2 -0,94 

Кальций Са 305 - - +1.1 Call -2,5 -2,8 -

Кобальт Со 1175 - - - Со11 -0,29 -0,57 -1,7 

Магний Mg 563 - - +о,55 Mgll -1,55 -1,83 +о,41 

Марганец Mn 1069 - - +в.о Mnll -1,0 -1,3 -

Медь Си 1178 0,038 0,086 -0,086 Cиll +О,34 +О,06 +О,74 

Медь Cu - - - - Сиl +о,51 +о,24 -

Натрий Na 293,6 - - +о,ы Nai -2,71 -2,99 -0,21 

Никель l'\i 1350 - - - Nill -0,22 -0,5 -1,54 

()лово Sn 662 0,020 0,0075 -0,25 SnII -0,1 -0,38 +О,42' 

Рту1ь Hg 447 0,020 - -0,19 Hgll +r"86 +О,58 -

Свинец PJ 434 0,030 0,0105 -0,12 Pbll -0,12 -0,4 +О,43 

Серебро Ag 858 - - -0,20 Agl +о.в +О,52 +О,74 . 
Сурьма Sb 274 0,015 0,0082 -0,87 S!JIII +0.1 -0,2 +4,7 

Хром Cr 1074 - - +3,49 Crl! -0,6 -0,9 -

Хром Cr - - - - CrIII -0,5 -0,8 -

Цинк Zn 755 - - -О, 157 ZnII -0,76 -1,04 +О,76 
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В табл. 7-11 пркводятся сведения о дав­
лении паров металлов и растворимости га­

зов в металлах при различных темпе~ратурах 

[4-9]. Кроме того, в этих таблицах поме-

щены данные о свойствах некоторых неме­
таллических и газообразных элементов, иг­
рающих весьма важную роль в металлурги­

ческих и технологических процессах. 

Название 

зпеыентов 

Азот 
Алюминий 
Аре он 
Барий 
Бром 
Висмут 
Водород 
Вольфрам 
Гелий 
Железо 
Золото 
Йод 
Кадмий 
Калий 
Кальuий 
Кислород 

1J/;е~п~ий 
итии 

М3ГНИЙ 
М11рганец 
Медь 
Молибден 
Мышьяк 
Натрий 
Никель 
Олово 
Платина 
Ртуть 
Рубидий 
СЕ.инец 
Селен 
Сера 
Серебро 
Стронций 
Сурьма 
Таллий 
Теллур 
Углерод 
ф осфор: 
желтый 
фиолетовый 
черный 
ф тор 

Хлор 
Хром 
~езий l 
и инк 

Таблица 7 

Давление паров важнейших элементов [ 5] 

Давление паров, мм 

Температ) ра, 0С 

-226, 1 -221, 3 -219, 1 -216, 8-214 -212 
1684, 

3-209. 7-205, 6-2СО, 9-195, 8 

6 

2 

5 

6 

1284 1421 1487 1555 1635 1749 1844 1947 2L56 
-218, 2-213, 9-210, 9-207, 9-204, 9 -202, 9-200, 5-195,6 -190,6 -185, 

- 984 1049 1120 1195 1240 1301 1403 1518 16311 
-48, 7 -32, 8 -25, о -16, 8 -8, о -0. 6 +9. 3 24,3 41,0 58, 
1021 1099 1136 1177 1217 1240 1271 1319 1370 1420 

-263, 3 -261,9 -261 3-260,4 -259 6-258, 9-257,9 -256.3 -254, 5-252, 
3990 4337 4507' 4690 4886' 5007 516R 5403 5666 5930 

-271, 7-271,5 -271,3 -271,1 -270,7 -270, 6-270,3 -269,8 -269,3 -268, 
1787 1957 2039 2128 2224 2283 2360 2475 260Е 3000 
1869 2059 2154 2256 2363 2431 2521 2657 2807 2966 

38,7 62,2 73,2 84,7 97,5 105.4 116,5 137,3 159,8 184, 
394 455 484 516 553 578 611 658 711 765 
341 408 443 483 524 550 586 643 7l8 770 
- 926 983 1046 1111 1152 1207 1288 1388 1440 

-219, 1 -213,4 -210,6 -207,5 -204,1 -201,9 -198,8 -194,0 -188.8 -183,1 
1724 1835 1888 1942 2000 2036 2083 2151 2220 2630 
723 828 881 940 1003 1042 1097 1178 1273 137() 
621 702 743 789 838 868 909 967 1034 1110 

1292 1434 1505 1583 lli66 1720 1792 1900 20L9 2150 
1628 1795 1879 1970 2067 2127 2207 2325 24fi5 26')0 
3102 3393 3535 3690 3859 3964 4109 4322 4553 4800 
372 416 437 459 483 498 518 548 579 610 
439 511 549 589 633 662 701 758 823 892 

1810 1979 2057 2143 2234 2289 2364 2473 2603 2730 
1492 1634 1703 1777 1855 1903 1968 2063 2169 2270 
2730 3007 3146 3302 3469 3574 3714 3923 4169 4410 

126,2 164,8 1R4,0 204,6 228,8 242,0 261,7 290.7 323,0 357,0 
297 358 3!-9 422 459 482 514 563 620 680 
973 1099 1162 1234 1309 1358 1421 1519 1630 1740 
356 413 442 473 506 527 554 594 637 6RO 
183,8 223 243,8 264,7 288,3 305,5 327,2 359,7 399,6 444,6 

1357 1500 1575 1658 1743 1795 1865 1971 2090 2210 
- 847 898 953 1018 1057 1111 1192 1285 1380 

886 9q4 1033 1084 1141 1176 1223 1288 1364 1440 
825 931 983 1040 1103 1143 1196 1274 1364 14.-Ю 

520 605 650 697 753 789 838 910 997 1!190 
3586 3828 3946 4069 4196 4273 4373 4516 4660 4830 

о 

111,2 197,3 222,7 251,0 76,6 128,0 146.2 166,7 179,8 280,0 
237 271 287 306 323 334 349 370 391 417 
290 323 338 354 371 38! 393 413 432 453 

-223 -216,9 -214,1 -211,0 -207,7 -205,5 -202.7 -198,3 -193.2 -187,9 
-118 -106,7 -101,6 -93,3 -84,5 -79,0 -71,7 -60,2 -47,3 -34,7 

1616 1768 1845 1928 2013 2067 2139 2243 2361 2500 
279 341 375 409 449 474 509 561 624 690 
487 558 593 632 673 700 736 788 844 907 
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Таблица 8 

Растворимость водорода в металлн, об1.:вующи"< с водородом истинные твердые растворы 
в зависимости от температуры ( 4, €-9] 

Растворимость, см• на 1 00 г металла при 1 ат 
Темпера-

алюминия 1 / кобальта ! 1 молибдена/ 
1 

тура, •с меди 
пла- 1 сереб-1 желе&а никеля тины ра хрома 

1 

200 - - - - - 1,70 - - -
300 - о, 16 - - - 2,35 - - -
400 - 0,35 - 0,06 0,165 3,15 0,065 0,055 -
.500 - 0,75 - 0, 16 О, 175 4, 10 - О, 110 -
600 - 1,20 0,89 0,30 0,185 5,25 0,075 о, 176 0,5 

700 0,15 1,85 1,22 0,49 0,21 6,50 - 0,232 -
800 0,49 2,45 1,85 0,72 0,25 7,75 O.G95 0,334 1,0 

900 1,48 3.о(~) 2,52 l ,08 0,29 9, 10 0, 135 0,427 2,0 

4,0 (''{) 
1000 3,0 5,50 3,21 1,58 0,50 9,80 0,20 - 3,0 

1100 - 7,00 4,33 6,3 (ж) 0,62 12, 15 0,35 - 4,2 
1200 - 8,25 5,44 8, 1 - 14,25 0,52 - -
1300 - 10, 101 - 10,0 - 14,7 0.77 - -
1400 - 10.5(1) - 11 ,8 - 16,2 l, 15 - -

10,1 (8) 
1500 - - - 13,6 - 41 (ж) - - -
1535 - 14(',) - - - - - - -

25 (ж) 
1600 - 28 - - -- 43,1 - - -
1650 - 31 - - - - - - -

П р им е ч а н н е. Водород практически не растворим в золоте, кадмии, индии, таллии. и цинке. 

Таблица 9 

Растворимость водорода в металлах, образующих с водородом псевдогидриды, 
в зависи~ости от температуры (4, 7-9) 

Растворимость, см 3 на 1 iJO г металла при 1 ат 
Темпера-

ванадия 1 
1 1 

тория 1 1 циркония тура, •с ниобия 1 пал- 1 таи- 1 церия лантана ладия тала 
титана 

20 15 ООО 22 300 5500 6 ООО 4600 40740 14 800 20500 23550 

300 6500 19200 4 440 330 3 300 - - 18 400 -
400 3 800 18200 3 680 230 2 500 38770 - 17 600 -
500 1 900 17 200 2 270 lSO 1 400 36 600 - 16 800 -
600 1 ООО 16 300 988 180 700 33470 9 100 16 ООО 18 400 

700 640 15300 511 170 420 18 390 8 800 15 200 17 600 

800 440 14 300 330 162 230 14 090 8100 14 500 16500 

900 320 13 400 217 157 180 9 820 7 700 13 800 13 800 

1 ООО 250 12 300 163 155 140 6 610 2600 13 ООО 7 800 

1100 210 11 100 - 154 110 4 590 1 900 11 300 4 700 

1 200 - 4 100 - - 100 - 1 750 5 300 3 200 
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Таблица 1О 

Растворимость кислорода в металлах в зависимости от температу~:-ы [ 4, '7-9) · 

1 

Температура 
1 ос 

Раrтвори"ость 
см• на 1 no г 
металла при 

Те1шература 
ос 

Растворимость 

1

. 
см•11аlООг 
металла при ' 

1 ат 

Темпеrатура 
ос 

Растворимость 
см• на 1 оо•г 
металла при 

1 ит 1 arh 

Серебро 1075 193,9 НикеАь 

200 1,3 1125 184,9 1450 168 
300 0.924 
400 (),828 
500 0,905 Кобальт Медь 
600 1.26 600 4,2 600 5,0 700 1,84 
800 3,37 700 6.3 tlOO 6:6 
923 5.43 810 11, 2. 945 7,0 
973 (ж) 213.5 875 7.0 1000 10,9 

945 4.9 1024 2U5,0 1000 5.6 
1200 9, 1 Железо 

1530 147 
1730 386 

Таблица 11 

растворимость азота в чистых металл1х в зависимости от температуры ( 4, 7-9] 

Растворимость, C)t' 11а 1 00 г металла при давлс1111и, мм рт. ст. 

760 758 754 744 760 760 

.ou .;,u .;.u :с :о1 

~~ ~:' 
CJ 

~~ " о с.• о с.• о о .,.. "' Q, 

" "' "' "' >'( -& " . " " . " " - "' ~~ " ". = " . C:«J t; с:"' t; с:"' t; t; ""' t; с:"' " :а о. " :а Q, " :а Q, "' :а Q, " :а Q, 
о :or Q, ~ """' ~ """' ~ "'""' ~ ",., ~ ",., ""' ... " 1- " 1- " 1-" 1- " ~ ... " 1Х1 

750 0,32 805 1, 1 1200 19,2 1310 17,4 1200 0,84 1200 0,001 

890 1,60 840 4,6 1300 18,2 1380 17, 1 1600 3,44 1600 0,01 5 

900 20,0 920 9,3 1390 17,2 1440 8,8 2000 8,4 2000 0,088 

1540 24,6 1070 19,0 1400 13,9 1460 10,5 2400 16,0 2400· 0,304 

1560 27 1300 16,8 1450 9,3 1500 9,7 - - - -

- - 1390 16,6 - - 1540 24,6 - - - -
- - 1400 10,6 - - - - - - - -
- - 1420 8, 1 - - - - - - - -
- - 1460 8,5 - - - - - - - -

П р я 11 е ч а и и е. Азот практически не раствори11 в золоте, серебре, 11еди и кобальте. В алюмияя11 
в расп11авле111юм состою1ии р~створимост~. азота достигает 1 см• 11а 1 00 г алюыиния. 

В табл. 12-14 содержатся сведения, ха­
рактер.изующие .механические свойства важ-

нейших чистых металлов п1ри высоких и низ­
ашх температурах [2, 3, 6-12]. 
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Таблиц а 12· 
Механические свойства чистых метад.1юв при комнатной температуре (3, 7-9, 12) 

Название 

металла 

Алюминий 
Бер11ллий 
В11смут 
Вольфрам 
Железо 
Золото 
Инд11й 
Иридий 
Кадмий 
Кальний 
КобаJ1ьт 
Кремний 
Магний 
Медь 
Молибден 
Никель 
Н1юбий 
Q,1ово 
Осмий 
Палладий 
Платина 
Родий 
Свинец 
Серебро 
Сурьма 
ТалJ111й 
Тантал 
Теллур 
Торий 
Титан 
Хром 
Церий 
Цинк 
Цирконий 

А\ 
Ве 
Bi 
w 
1-·е 

Лu 
In 
Ir 
Cd 
Са 
Со 
Si 
Mg 
Cu 
Мо 
Ni 
1\Ь 
Sn 
О; 

Pd 
Pt 
Rh 
Pu 
Ag 
sь 
Т\ 
Та 
Те 
Th 
Ti 
Cr 
Се 
Zn 
Zr 

8-11 
19 

0,5-2,О 
100-120 
25-33 

14 
1-1,5 

23 
6,4 

6 
24 

17-20 
22 
70 

40-50 
30 

1,5-2 

20 
15 
50 
1,5 
18 

0,5-1 
0,9 

35-45 
0,9 
56 

40-45 
25-30 

8,5 
11-15 
30-50 

Числа твердости по 

3,0 3-7 40 85 7 200 20-35 
6 !О 0,0 - 25 UOO 100 
- - 0,0 0,0 3200 9 
- 75 о - 40 uoo 350 

12 12,5 25-55 70-85 21 0001 50 
1-2 3-4 30-50 90 7 900 18 
- 0,5 50 95 10101 1 
- - 2 - 52 ООО 170 
о . 3 1 20 50 5 300 20 
0,4 3,8 50 - 2 600 20-30 
- - 5 - 20 750 125 
- - о о 11 450 240 
1 • 2 2-6 15 20 4 360 25 
1,5 6-8 60 75 13 200 35 
- - 30 - 33 ООО 125 
8 12 40 70 20 500 60-80 
- 20 28 80 10500 -
0, 15 0,9-1,5 40 75 5 500 5 
- - - - 56 700 400 
- - 55 90 12 360 30 
- - 50 90 17 ООО 25 
- - 7 - 38 ООО 130 
0,25 0,5-1 50 100 1 700 4-6 
3 3,5 50 90 8 ltIO 25 
- - о о 800 30-60 
- - 35 100 810 3 
- 25 25-50 - 19 ООО 70 
- - 35 100 4 ООО 3 
- - - - 7970 70 
- 30-40 3о-•о 50-10 1 о 500 130-150 
- 20 10 - 25200 10-100 
0,25 - - - - 21 
- 9-1 о 5-20 -- 9 4001 30-42 
- 20-30 15-30 - 7 700. 120 

i 

4,5 

8 
3,5 

6 

7 

10 
120 

10 

2 
4 

8 
30 

2,9 
6,5 
2 
7 
4,5 
2,5 
1,2 
6,5· 
2 
2,3 
5 
6,5 
2 
3 
8,5 
5 
6 
1,8 
7 
4,8· 
4,3 
6 
1,5 
2,7 
3 
1,2 
7 
2,3 

4,5 
2,5 
2,5 
6,5 

Таблиц а 13 

Механические свойства чистых мeтaJJJIOB при высоких температурах r 2, 6-9, 111 

Темпера- Истнн1111ое Предел Относи- Относи· тв~рДОС'rЬ 

Название wеталлов 
Т\'ра на11ряжение прочности тельное тел1.ное по 

испытания при растя- при раст~же- удлинение сужtоние Брю1<0лю 
•с женин иии, кг/мм' % ~ кг/мм' 

кг/мм• 

Алюминий, деформиро- 20 14,30 11,00 20-40 85 37 
ванный и отожженный 75 13,10 10,60 24 83 31 при 350°С 

135 11,30 7,65 32 88 31 

310 4,25 2,60 39 97 13 

400 2,15 1,25 42 99 6,4 

510 1,00 0,55 45 99 3,5 

600 0,60 0,35 42 100 1,6 
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Название металлов 

Железо, деформиро-
ванное и отожженное при 

900"С 

К:адмий, деформирован-
11ый и отожженный при 
100' с 
Магний, деформиро-

ванный и отожженный 
при 350"С 

Медь, деформирован-
ная и отожженная при 
~оо-с 

Никель, дефор'iиро-
·ванный и ОТ<'Жженный 
.при 9uO'C 

Олово, деформирован-
ное и отожженное при 

О0С 

Свинец, деформирован-
ный и отожженный при 

00 с 

Цинк, деформирован-
ный и отожженный при 

200-с 

Темпера· 
тура 

испытания 

•с 

20 
225 
275 
335 
400 
620 
800 
835 

1000 
1100 
1200 

20 
130 
237 
20 
83 

175 
273 
355 
550 
20 

160 
300 
410 
500 
555 
650 
790 
970 
20 

195 
300 
455 
593 
800 

1000 
1100 

20 
50 

100 
150 
180 
207 

20 
82 

150 
195 
265 

20 
112 
150 
247 
330 
405 

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ 

Истинное 
напряжение 

при растя· 

жени и 

кгtмм• 

42,50 
45,ОО 
48,ОО 
45,10 
34,ОО 
13,80 
3,75 
3,60 
-
--
7,75 
3,70 
1,00 

17,00 
14,80 
10,40 
5,45 
3,20 
0,5 

33,50 
26,60 
18,70 
10,50 

-
5,65 
3,90 
2,20 
0,85 

66,50 
60,20 
64,60 
37,70 
24,40 
10,30 
4,50 
2,80 
4,55 
3,20 
1,90 
1,10 
0,50 
0,25 
1,95 
1,05 
0,75 
0,50 
0,25 

11,90 
7,85 
5,35 
2,40 
1,35 

-0,03 

Предел 
прочност11 

при растяже­

нии, кг/мм2 

33,40 
43,00 
44,50 
37' 10 
27,00 
7,60 
2,30 
2,20 
2,90 
2,70 
1,30 
6,40 
2,45 
0,55 

17,00 
13,40 
6,75 
2,95 
1,60 
0,3 

22,00 
18,40 
13,20 
8,50 
-
4,85 
3,30 
1,90 
0,80 

49,30 
44,80 
44,80 
30,20 
20,60 
9,20 
4,00 
2,50 
2,75 
1, 75 
1,05 
0,65 
0,45 
0,25 

1,35-1,80 
0,80 
0,50 
0,40 
0,20 

11,30 
7,25 
5,00 
2,25 
1,25 

~о.оз 

Продолжение та6л. 13 

Относи· 
тельное 

удлинение 

% 

21,00 
4,00 
7,00 

18,00 
21,UO 
45.,00 
39,UO 
39,00 
-
-
-

20 
34 
45 

-
10 
35 
46 
50 
40 
32-60 
32 
30 
19 

-
-
-
-
-

26-40 
26 
31 

-
-
-
-
-

40 
45 
45 
41 
10 
о 

35-50 
24 
33 
20 
20 

-
-
-
-
-
-

Относи­
тельное 

сужение 

% 

68 
57 
51 
61 
68 
95 
89 
88 
-
-
-
50 
59 
44 
-
13 
45 
76 
87 

lOJ 
65-75 

71 
50 
24 
-
-
-
-
-
70 
66 
67 
-
-
-
-
-
74 
72 
82 
97 
12 
о 

100 
100 
100 
100 
100 

-
-
---
-

1 Твердость 
по 

Бринелю 
кг/мм• 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

20 
6,5 
2,7 

-
-
-
-
-
-

41 
-

37 
-

35 
-
-
-
-

60 
-
-
-
-
-· 
-
-

7,6 
6,0 
4, 1 
2,5 
1,8 
1,4 
5,00 
3,00 
1,44 
1,20 
0,70 

42,0 
25,0 

-
6,7 
2,2 
1,4 
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Таблица 14 
МеханичЕские свойства чистых металлов при низких температурах (2, 7-9] 

1 1 

1 
~ 1 g~ ... 

>.~ о 

" Предел 1 Предел ~~ Твердост "" - "'"i " ->"' прочности I ......... 
пропорцио- " ... Ударная 

по 
Название металлов "" "~ "'"' ... 

"о: "" ""'"1 напьности "" ""' вязкость Еринелю 

"""' женин 
о; "' ... "'"' кг·м/см• 

1 

... " ... - кг/мм2 ""' и::; кг/мм• 
t: :о кг/мм• ..:= о"' о ... 

... " :о о; o:;i; :>!t: """ "'" r:: ~ '""1: о~ 1--"' о>. 

Алюминий, отожжен- +20 8-11 3,60 3,0 45,4 89,3 9,30 31-37 
ый при 380"С -40 7,90 4, 10 3,5 43,0 89,3 10,71 32 

-70 8,90 4,20 3,7 42,2 87,0 11,54 35 
-100 - - - - - 13,72 -
-195 21,00 - - 42,0 75,0 16,29 -
-253 35,00 - - 45,0 66,О - -

ь 

Железо-армко +20 30-33 16,0 - 21-46 65-74 21-24 80-12 о 

1(адмий отожженный 

Медь, 
нная 

НикРль, 
ти 

.ны 

ческий, 
й 

деформиро-

электроли-

отожжен-

Олово литое 

Свинец отожженный 

L}.инк деформирован-
ны и 

-40 
-70 
-100 
-195 
+20 
-40 
-70 
-100 
-195 
+20 
-40 
-70 
-1110 
-183 
-253 
+20 
-183 
-253 
+11 
-196 
-253 
+20 
-183 
-253 
+20 
-40 
-70 
-100 
-195 

-
33,0 

-
63,0 

3,4-6,0 
6,30 
7,50 
-
-

30,0 
33,5 
43,5 

-
41,3 
46,О 

50 
88 
79 
3,6 
7, 1 
7,3 

1,8-2,1 
4,4 
7, 1 

11-13 
14,2 
15,0 

-
-

- -
23,0 -
- -

58,0 -
- -
- -
- -
- -
- -

29,3 24,7 
31,6 28,8 
32,2 28,8 
- -

35,0 -
- -

19,5 15 
- -
- -
- -
- -- -
- -
- -
- -

10,6 8,9 
12,8 11,1 
13,2 11,7 
- -
- -

- - 8,0 -
45,О 72 2,0 77 
- - 1,0 -

16,0 53 о 259 
20-46 50 10,40 20 
42,6 - 7,49 -
37,9 - - -
- - 3,83 -
- - 0,84 -

18,2 70,6 lv,95 89 
23,3 68,5 12,33 96 
23,7 69,2 12,73 100 
- - 14,03 -

63,5 - 15,20 105 
48,О 74 12,80 --

26-40 70 18-32 100 
42 62 22,70 159 
48 69 22, 10 -
29 91 - -
4 4 - -
0,6 о - -

33-50 100 0,6-2,3 4,3-5,О 
40,3 - 3,7 9,0 
36,О - 4,4 -
5-9 14,2 0,53 42 

1,8 5,8 0,22 -
2,0 - О, 16 -
- - О, 16 -
- - О, 12 -
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ГЛАВА /1 

МЕДЬ И МЕДНЫЕ СПЛАВЫ 

§ 1. МЕДЬ ТЕХНИЧЕСКАЯ 

1. Общая характеристика 

Техническая медь обладает высокимя 
электропроводностью, теплопроводностью, 

коррозионной стойкостью; отлично перено­
сит обрабптку давлением в горячем и хо­
лодном состоянии (прокатку, пресспвку, 
ковку, штамповку, волочение), что обуслов­
ливает шиrрuкое распространение меди во 

всех областях промышленности как в чистом 
виде, так и в виде разнообразных сплавов. 

2. Влияние примесей на свойства 
меди 

Чистота меди, применяемой для техниче­
ских целей, имеет весьма большое значение. 
Примеси (даже в ничтожных количествах) 
резко сн:Ижают электрические свойства ~1еди, 
делая ее не пригодной для изготовления 
проводников тока и уХJудшая технологиче· 

ские свойства. Влияние прю1есей, обычно 
в.стречающихrя в технической меди, а также 

добавок некоторых элементов на элек"!)ро­
проводность и теплопроводность меди пока. 

зано на рис. 1-3. 

~ 100,~~~~~E=i~~!g~i~ () ~ 9 о Н'~~~:р..;; 

§ 80t-t~:31f~k:-+-...:::i===-4..._.ь:-::::::t::~~ 
~ 
~ 70r-"'<i""''г'l~"t-""'t-"t"oo;;:::-t---11---+--+--=I 
~ 
<::. 50 ~ Г--t-'it"-1~-k:-i""'-::-f"'-...::J~-f-'""'i..::---+'-.j 

~ 50t--+--'k---i~+-='-+-~"""==:F'"-..!.::-+~ 
~ ~Oi---t---t--'~-+--'~d---11--+---=i:::::-.i 
~ 

Рис. 1. Влияние примесей на электропроводность 
меди 

Алюминий в стандартных марках техниче­
ской меди не встречается и попадает в по­
следнюю лишь при нерациональном исполь· 

зовани·и вторичных металлов. Алюминий 
неоrраниченно раство,рим в расплавленной 

меди; в твердом состоянии растворимость 

его равна 9,8% На механические свойства 
меди и обработку давлением примесь алю­
миния заметного влияния не оказывает. 

Алюминий повышает коррозионную устой­
сrивость меди и оезко умен·ьшает окисляе-

.) 50~~...i....:~:::t:~c,.~ 

~ 'S. 
~~о--~---'11:-~~-+-~~ 
-4 

§ 
~ 
~ЗOlllМ\'~-1-~~.i----1 

i 
~ 

~20нt-'lr--t~~-+-~--I 
~ cti 

~ 

~ 
~ 

Of2ЗQ.5 
CoDt!pжtrнцe алеиенто8, о/С)-

Рис. 2. Влияние некоторых эле­
Ао1е11тов на электропроводность 

меди 

~ Q,бOн-1~-'1.-...._..,.~~r---"o<---i ..... 
~ 
1о: 

о 1 2 з 1/- 5 
CoDepжrrниt! менентоU, %-

Рис. 3. Влияние некоторых элемен­
тов на теплопровод~юсть меди 



МЕДЬ И МЕДНЪIЕ СПЛАВЫ 

мость при иа~рмальной и повышенной темпе­
~атурах. 

Алюминий оказывает отрицательное дей­
ствие при пайке и лужении медных изделий 
а та.кже сильно поннжает электропровод­

ность и теплопроводность меди" 

Бериллий несколько понижает элект­
ропроводн'ость меди и как раскислитель по­
ложителыю влияет на медь, повышая меха­

нические свойства и ~резко уменьшая окисле­
ние меди при повышенных температурах. 

Вис11ут практически не растворим в меди 
в твердом состоянии. Под влиянием неболь­
ших количеств висмута (0,005%) медь л~гко 
разрушается при горячей обработке давле­
нием. При повышенном содержании висмута 
медь делается хрупкой и в холодном состоя­
нии, вследrтвие чего висмут является весьма 

вредной примесью, хотя на электропровод­
ность меди заметного влияния не оказывает. 

)/(елезо ве~ьма незначительно растваримо 
в меди в твердом состоянии. При 1050° до 
3,5% железа входит в твердый раствор, а 
nри 635° растворимость его падает до 
0,15°/о. Под влиянием железа измельчается 
стр.уктура и задерживается ~рекристаллиза­

ция меди, что связано с повышением ее ые­

ханических свойств. 

Электропроводность и теплопроводность 
меди под действием железа резко снижают­
ся, а также заметно понижается и корро­

зионна11 устоi\чивость. Под влиянием железа 
медь приобретает магнитные свойства. 
Кислород очень мало растворим 1t меди 

в твердо:.~ состоянии. С увеличением содер­
жания кислорода в меди последний при 
затвердевании выделяется в виде эвтек­

тики медь - закись меди, располагающейся 
. no грающам кр~сталлитов пропорциональ­

но содержанию кислорода в меди. Поэтом.у 
содержание кислорода в литой и деформи­
рованной меди с большой точностью опре­
деляекя микроскопическим методом по эта­

лонам (см. ГОСТ 635-52. Медь. Методы 
анализа). 
Под микроскопом закись меди выявляет­

ся в форме голубоватых включений. В поля­
ризованном свете закись меди принимает 

рубиново-красную окраску, что является 
характерной особенностью для закиси меди, 
так как другие составляющие, например 

сульфиды и фосфиды, в этих условиях не 
дают вышеуказанной цветной реакции. 

Кислород явдяется в1редной примесью, так 
как при повышенном его содержании за­

метно понижаются механические, технологи­

ческие и коррозионные свойства меди, а так­
же затрудняются технологические процессы 

пайки, лужения и плакировки. Кислород 
значительно влияет и на рекристаллизацию 

меди. 

Рекристаллизация деформированной меди 
в зависимости от содержания в ней кисло­
рода протекает при 180-230°. Между тем в 
чистой бескислородной меди рекристаллиза­
ция легко проте1<зет при 100°, а в такой же 
меди, но с вели•шной зерна 0,008 мм и де­
формиrрованной на 95%, спонтанная рекрис­
таллизация протекает при комнатной темпе­
ра'11)'ре. 

Водород оказывает весьма значительное 
влияние на медь. Растворимость водорода в 
меди в зависимости от температуры приве­

дена в табл. 8. 
Особенно раз,рушительное действие водо­

род оказывает на медь, содержащую кисло­

род. Такая медь после отжига в водороде 
или восстановительной атмосфере, содержа­
щей водород, делается хрупкой и растрески· 
вается, что в промышленности известно под 

названием «Водородной болезни». Сущность 
этого явления з:~ключается в том, что водо­

род, легко проникающий в медь при повы­
шенных температурах, реагирует с кислоро­

дом закиси меди с образованием водяных 
паров. При этом получается весьма знач.и· 
тельное количество водяных паров. Так, на­
п,ример, при содержании в меди 0,01 % кис­
лорода после отжига ее в водороде образу­
ется 14 см3 водяных паров на 100 г меди. 
Образовавшиеся водяные пары не диффун­
дируют и не диссоциируют при этих усло­

виях и, инея очень высокое давление, легко 

разрушают медь. 

Явление водородной болезни в меди лег­
ко устанавливается п.утем испытания меха­

нических свойств образцов на изгиб или 
кручение, а также микроскопическим мето­

дом. В такой меди после полировки отчетли­
во видны характерные темные включения 

пор и трещин'. 

В меди, содержащей кислорода менее 
0,005% и отожженной в атмосфере водорода 
при 800°, водо,родную болезнь можно обна­
р.ужить под микроскопом, однако механиче­
ские свойства при этом изменяются на­
столько незначительно, что водородную 

хрупкость в такой меди установить указан­
ным методом не у дается . 
Мышьяк растворим в меди в твердо~f со­

стоянии до 7,5%. Незн.ачительные количест­
ва мышьяка не оказывают заметного вл.ия­

ния на механические и технологиче~.:кие 

свойства меди, но сильно понижают элект­

ропроводность и теплоп,роводность. Мышьяк 
значительно н·ейтрdлизует вредное действие 
примесей висмута, сурьмы и кислорода и за­

метно повышает температуру рекристалли­

зации меди. Вследствие малой скорости 
диффузии мышьяк вызывает в меди появле­
ние дендритной структуры. Под влиянием 
мышьяка закись меди легко коаrулир.ует в 

сфероиды. 
Мышьяк значительно повышает жаростой­

кость меди и заметно парализует вредное 

действие кислорода, поэтому мышьякови­

стая медь с содержанием мышьяка 0,3-
0,5% применяется для изготовления ~распор­
ных болтов к паровозным топкам и других 

деталей специального назначения, работаю­
щих при повышенных температурах в усло­

виях восстановительной атмосферы. При 
высокотемпературном отжиге медь под вли­

янием мышьяка окисляется интенсивнее, од­

нако пrри низких температурах наблюдается 
обратное явление. 
Свинец практически не растворяется в ме· 

ди в твердом состоянии. Заметного влияния 
на электропроводность и теплопроводность 

меди свинец не оказывает, но значительно 
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ул1учшает ее обрабатываемость резанием. 
При го1рячей обработке давлен.нем медь под 
действием свинца легко разрушается, поэто­
му он является весьма вредной примесью. 
Серебро при незнач.ительном содержан'ии 

(в качестве примеси) не оказывает заметно­
го влияния на технические свойства меди и 
мало влияет на ее электропроводность и 

теплопрС1зодность. Под влиянпем серебра по­
вышается температ.ура рекристаллизации 

меди. В частности, при содержании се~ребра 
в меди ~ 0,24 % температура рекристалли­
зации последней повышается более чем на 
100°. 
Сурьма растворима 'В меди в твердом со­

стоянии при темпе~ратуре эвтект.ики 645° до 
9,5%. Одн'ако с понижением температуры 
растворимость сурьмы в меди резко умень­

шаен:я, чем в зна<Jительной мере объясняет­
ся отрчцательное действие сурьмы при го­
рячей прокатке меди. В этом случае не сле­
дует допускать, чтобы содержание оурьмы 
в меди было выше 0,06%. 
При штамповке изделий.из меди вредное 

влияние сурьмы сказывается значительно 

слабее и содержание ее в меди в этом 
случае можно допустить до 0,2%. 
Сурьма весьма сильно понижает электро­

проводность и теплопроводность меди, по­

этпму в марках меди, п1р.Ш\.1ен'яемых для из­

готовления проводников тока, не следует 

допускать содержания сурьмы выше 0,002%. 
Сера растворяется в расплавленной меди, 

а при затвердевании ее раство1римость сни­

жается до ну.1я. Взаимодействие между сер­
нистым газом и медью протекает, ло-видв­
мому, по следующей реакции: 

бСu + 502 ~ 2Cu20 + Cu~. 
так как под микроскопом часто можно на­
блюдать совместное приаутствие включений 
сернистой меди и закиси меди. 
Сера незначительно влияет на элею ропро­

водность и теплопроводность меди, но за­
метно снижает пластичность при горячей и 
холодной обработке давлением. Под влия­
нием серы значительно улучшается обраба­
тываемость меди резанием. 

Селен как аналог серы действует на медь 
подобно последней. Селен очень мало рас­
творим в мед.и в твердом состоянии (менее 
О, 1 % ) и выд€Ляется при затвердевании в 
виде соединения Se20. При содержании 
2,2% селен образует с медью эвтектику, 
плавящуюся при 1063°. На электропровод­
ность 1И теплопроводность меди селен влия­
ет весьма незначительно, но резко снижает 
ее пластичность. В литератуrре отмечается 
положительное влиян'ие селена на медь при 
обработке резанием. 

Теллур весьма незначительно растворим в 
меди в твердом состояни·и (около 0,01 %). 
На электропроводность меди теллур влияет 
незначительно. 

Фосфор ограниченно растворим в ~1еди в 
твердом состоян!Ии; предел н'асыщения твер­

дого а-раствора при температуре 700° дости­
гает 1,3°/о фосфора, а при 200° он онижается 
до 0,40/о. 

Фосфор весьма сильно понижает электро­
проводно.сть и теплопроводность меди, но 

положительно влияет .на ее механические 

свойс'Г1ва и повышает жидкотекучесть. Фос­
фор оказывает положительное влиян.ие при 
сварке меди и широко применяется в литРй­
ном деле в качестве раскислителя. 

3. Хрупкость меди 
при повышенных температурах 

.Явление хруnкости (зона ХJрупкости), на­
блюдаемое при ло-вышенных температурах 

как в меди, так и в большинстве цветных 
металлов и сплаво·в, об.условл,ивается влия­
нием вредных при~1есей. К числу таких при-­
месей относятся: свинец, висмут и другие 
металлы, мало растворимые или практиче­

ски не 1растворимые в меди и имеющие низ­

кую температур.у плавления. 

Свпнец, например, как и висмут, весьыа 
незначительно растворим в меди в тердом 

состояни.и, а потому в твердой меди находит_ 
ся в виде включений элементарного св111ща 
С по.вышением температуры он переходит в 
жидкое состоян.ие и, располагаясь по грани­

цам кристаллитов, нарушает связь между 

ним'И. Очевидно, вредное действие свинца 
связано не только с его количеством, но 

гла.вным образом с характером распределе­
ния его в меди На.иболее вредное действие 
свинец оказывает в том случае, если он оас­

пределен flO границам зерен в виде тонких 

п:JОслоек. Рекристаллизация деформирован­
ной ;,1еди ш~рки МЗ при 350-400° протека­
ет сравнительно медленно. Прп мелком зер­
не свинец, расположенный в меди в виде от­

дельных мелких включений, не оказывает 
отрицателLного действия, поэтому на мед­
ных тр.убах, содержаших до 0,03% свинца, 
при 1 еыпературах до 400° хрупкого ра1ру­
шения не обнаруживается. Значительный 
рост зер~на происходит при 500-600° и выше. 
В процессе рекристаллизации меди ме.шшс 
включения свинца концентрируются по грi!· 

ницам кристаллитов, вызывая хрупкое раз­

рушен·не медных труб при указанных тем­
пеrратурах. 

При темпера гурах 800° и выше в связи с 
повышением растворимости свинца в меди 

происходит диффузия свинца в медь до ис­
чезнове11ия жидкой фазы и при этих те,.~пе­
ратурах не наблюдается разрушения медных 
образцов, содержащих около 0,03% свинца 
Указанн'ое объяснение распространяется и 
на другие легкоплавкие и не раствориыые в 

меди лримееи, образ.ующие легкоплавкое и 
хрупкое межкристаллическор вещество. Та­
кое объяснение красноломкости меди осно­
вывается на том, что, например, чистая (без 
примесей) бески.слородная медь •Не имеет зо­
ны хрупкого разрушения. Вместе с тем до­
бавки к меди кальция, церия, циркония, об­
разующие со свинцом и висмутом тугоплав­

кие химические соединения, парализуют 

вредное действие указан1ных примесей. 

4. Анизотропия 
Анизотропия свойств 1<1ристаллов пред -

ставляет собой явление, заключающееся в 
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том, что кристаллы обладают неодинаковы­
VJ1И механическими, химическими и физиче­
СJ<.Jiми свойст~вами в различных направле­
ниях. 

При обработке давлением :и особенно при 
штамповке изделий из меди, алюминия, ла­
туни, мельхиора и других металлов и спла­

вов явленле анизотропии нередко приводит 
к об~разованию значительн'ого количества 
брака по «фестонистоrти». 

В пол.икристаллических телах с бессис­
темной ориентировкой кристаллитов явление 
анизотропии не должно иметь места, одна­

ко в практике оно наблюдается на поли­
кристаллах в резко выраженной форме и 

обусловливает.ся главным образом техноло­
гическими фаКТОJрами. 

Механизм дан'но:-о явления можно объяс­
нить таким образом: в процессе деформации 
отдельные кристаллы укладываются своими 
осями по направлению течения металла. 
т. е. поворачиваются в плоскость наиболь­
шего сопротивления сдвигу, которую мож­
но представить себе в качестве плоскостн 
симметрии. 

Поэтому образцы с одинарной тексту,рой, 
т. е. с ориентировкой граней куба (100) в 
плоскости прокатки, обнаруживают наибо­
лее резко выраженную анизотропию свойств. 
При этом максимальн·ая прочность дости­
гается в направлении, поперечно\! прокатке, 

а минимал!>ная - под углом 45°. Наблюдае­
мая при этом полосчатость, раr-пс;ложенная 

перпендикулярно прокатке, свидетельств.ует 

о вrоричном механизме деформации, обус­
ловливающем указанную направленность 

кристаллов при прокатке. Отжиг таких об­
разцов не испrравляет положения, так ка.{ 

разрушен'ные кристаллы сохраняют свою 

индивидуаль.ность даже после деформации 
на 900/о. 

Анизотропия свойс11з меди наблюдается в 
резко выраженной форме в том случае, 
когда последняя холодная прокатка связа­

на с сильной деформацией, а отжиг перед 
последней про'Каткой производят при понн­
женных температурах. Последний отжю при 
любых температурах не устраняет ан·изотро­
пии, так как в этом случае вместо текс11уры 

дефоrрмации появляется текстура рекристал 
лизац.ии. Анизотропию свс.Чств возможно 
ослабить до минимума, применяя рацио­
нальную технологию. 

Необходимо отме11ить, что на явление 
анизотропии свойств значительное влияние 
оказывают примеси, прис.утствующие в ме­

талле. В частности, прлмесь сурьмы, по дан­
н'ым Д. И. Лайнера, в значительной мере 
уменьшает явление анизотропи,и свойст.в 

меди, а Пrримесь марганца в мельхиоре вы­
зывает обратное действие. 

5. Коррозионные свойства меди 

Медь весьма устойчива против атмосфер­
ной коррозиrи вследствие образован:ия на ее 
поsерхности тонкой защлтной пленки. со­
стоящей главным образом из основной сер-

номедной соли CuS04°3Cu (ОН) 2, весьма 
устойчивой против воздействия атмосферы 
Чистая пресная вода на медь действует 

весь:v~а незнач.ительно. Конденсат при отсут­
ствии СО2 и кислорода пра•ктиче~ки на медь 
не действует. Скорость коррозии м~ди в 
морской воде также незначительна и со­
ставляет 0,05 мм/гоd. 
По отношению к растворам неокислитель­

ных солей .медь весьма устойчива, однако в 
присутствии окисных ·солей железа (р1уд­
ничные воды), олова, ртути и других ско­
rРОсть коррозии меди значительно возраста­

ет. Сухие газы (галогены) оказывают незна­
чительное вл.ияние на медь. Медь плохо 
сопротивляется воздействию аммиака, хло­
ристого аммония, щелочных цианистых сое­

динений и весьма сильно корродирует в 
окислительных минеральных кислотах. Ор­
ганические кислоты (уксусная, лимонная, 
молочная, жирные кислоты), спирты и фе­
нольные смолы оказывают незначительное 

действие, поэтому медь применяется в про­
мышленности для изготовления переrонных 

кубов, испарителей, холодильников и трубо­
проводов. 

Изменение механических свойств м~11.1 
марки МО (без кислорода) в зависимости от 
степени деформации, температуры отжига и 
величю1ы зерна дано на рис. 4 и 5. 
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Рис. 4 Изменение механических свОJ''~сти MC'дll f\.lO 
(без кислорода) в зависимоr н от температуры 
отжига и ве.т~нчины зерна. Продолжительн-Jсть от­
жига 1 час Исходный материал листы то~'Iщино1"t 
J лш с величиной зерна 0,015 и 0.04 мл1, деформи­
rованные на 50°/о; --- '1атериа.1 с зерно:--1 

O,n\5 .11м; - -- - - то же. с зерном 0.04 AIAI 

Изменение механических свойств бcci-.Ik· 
лородной меди и меди, содержащей 0,04°/v 
кислорода, при высоких температурах при 

ведено на рис. 6 и 7. 
Изменение механических свойств меди, 

раскис.ленной фосфором, при высоких тем­
пературах дано на рис. 8. 
Диаграмма рещристаллизации меди приве­

дена на рис. 9. 
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Рис. 5. Изменение механических свойств меди МО 

Температура литья, се . 
Температуrа горячей об­

работки, 0С • . . . . 
Температура отжига, 0С 

Температура начала ре­
кристаллизации накле­

панной меди, се . 
Жидкотекучесть, см . . 
Линейная усадка, % • . 
Атмосфера при плавлении 

Покровный материал . 

(без кислорода) в зависимости от степени дефор- Смазка для изложниц 
маuии и величины зерна. Исходный матерИdЛ: 
листы отожженные толщиной 1 мм с величиной 

зерна: - 0,015 мм; - - 0,04 мм 

Химический состав техничt'ской меди по ГОСТ 859-41 

Химически!! состав, % 

о: 
примеси (не более) 

>{ 

" ::;с :а " :.: 

"' =- " " "' о " :f о. 

" -... ;.., :Е "" "' с: "' о о 
~ 

о 
о. А'-' :& " 3 ... "' ~ "' " с: '-"{:: ... о. с: :.: о "" ... "' " 21 "' = ~ " ... = » ; "' с: "' = ... 

:Е :& .ц ... :z :Е ... о ... :.: :f "' 

1150-1200 

900-1(150 
500-700 

200-300 
35 

2,1 
Восстановитель­

ная 

Сухой древесный 

уголь 

Керосин 90%. 
сажа 10% 

Таблиц а 15 

Примерное 

назначение 

мо 99,95 0,002 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,005 0,02 0,005 0,05 Для провод-
ников тока и 

сплавов высокой 
чистоты 

Ml 99,90 0,002 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,005 0,08 0,005 О, 1 Для провод-
инков тока, пр о-

ката и высоко-

качественных 

бронз, не содер 
жащих олова 

.М2 99,7 0,002 0,005 0,01 0,05 0,2 0,01 0,05 0,01 О, 1 - 0,3 Для высоко-
качественных 

пол уф..~брика тов 
и сплавов на 

ме-дной основе, 
::Jбраба тываемых 
давлением 

М3 99,5 0,003 0,05 0,05 0,05 0,2 0,05 0,05 0,01 О, 1 - 0,5 Для проката 
сплавов на мед-

ной основе обыч-
наго качества и 

прочих литей-
ных сплавов 

М4 99,О 0,005 0,2 0,2 О, 1 - 0,3 - 0,02 о, 15 - 1,0 Для литейных 
бронз и различ-
ных неответст-

венных сплавов 

мзс 99,5 0,003 0,05 0,05 0,05 0,2 0,01 0,05 0,01 0,01 Фос- 0,5 Для труб раз-
фор ных размеров в 

0,04 морском судо-

строении по 

гост 617-53 
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Таблица lb 

Химический состав различных марок меди по техническим условиям 

Химический состав, % 

ОсновнJ.,те примеси (не более) 
компоненты 

Марка меди 

"' ::f = "' "' " "( 
~~ = " "' о " ::f с. о 

"' " » 2 "' "' с; "' о с с. о 

"" ... 2 "' Е1 "' "' = "' " "' о& "' ... 
"!"' с. и с. 

с; 

" о = и с; ;;; " "' с. "' ""' "' = > iE = "' с; = "' о >. u 
2 2 2 "' и 2 = и о ::f и о& "' 

Медь бес- 93,97 - о ,00210, 00210, 00210 ,005!0 ,0J2lo, 005 0,002 0,003 0,005 0,003 - -
кис.rоро.JНая 

сорт «А• по 
ЦМТУ 
3302-51, 
3303-53, 
33U4-53 

Медь бескис- 99,95 - 0,002 о' 002 о' 002 о' 005 0,002 0,005 0,002 0,003 0,005 0,003 - -
лородная 

сорт «Б» по 
ЦМТУ 

33\2-53, 
3303-53, 
3304-fi3 

Ме,1ь щн~у- 99,99 - - - - - - - - - - - - 0,01 
умная по 

ЦМТУ 
3205-52, 
3206-52 
Медь, рас- 99,96О,1- 0,002 0,fI02 O,OJ2 0,05 0,005 0,00710,002 0,007 0,005 0,003 О,С02 , 100 
кисленная 0,3 
марrан11ем, 

по ЦМТУ 1 
3204-52 

1 

Таблица 17 

Физические и механические свойства меди 

Показатели Значение Состояние материала 

А тпмный вес . . . . . . 
Плотность при 20° 
Температура п ~авления, 0С 
Скрытая теп.1ота плавления, кал/ г 
Температура кипения, QC . . 
Скрытая теп1ота парообразования, кал/г 
Уде1ьная теплоемкость при 20°, кал/г· 0С 
Теп "Опрово;~.ность при 20 °, кал 1 с.и. сек. 0С . . 
Коэффициент линейного расширения а 20_1 00 
Удё:i ьноё-электросопр::>тивление при 20 ° р, 
ом · мм2/м ....•..•••.•••. 

Температурный коэффициент электросопротивле-
ния .................. . 

Поверхностное натяжение при 1200°. ди'l/см 
Вязкость при 1145', г/см/сек ...... . 
Стандартный электродный потенциал, в . . . 

З Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 

63,54 
8,94 

1083 
50,6 

2595 
1290 

0,092 
0,92 
16,5· 10-6 

0,0178 

0,00433 
1178 

0,0341 
0,34 
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Показатели 

Электрохимический эквивалент для Си 11 , г/а-ч 
Модуль нормальной упругости, кг/мм2 

Модуль сдвига, кг/.л1м~ .. 
Предел упругости, кг/мм2 

То же ......... . 
Предел текучести, кг/мм2 
То же. . . . • • . . . . . . ...... . 
Предел усталости при переменно-изrиб~ющих нап­
ряжениях на базе lOB циклов, кг/мм? 

Тоже. . . . . . . . . . • ....... . 
Предел ползучести кг/мм2, при температуре, 0 С: 

20 ...•.... 
200 .•...... 
400 ....... . 

Предел прочности при растяжении, кг/мм2 

То же .........•. 
Относительное удлинение, % . . . 
То же .•.....•........ 
Предел прочности при сжатии, кг/мм2 
Осадка при сжатии, % . 
Относительное сужение, % . . 
То же ........... . 
Сопротивление срезу, /\г/мм2 . 
Твердость по Бринелю, /\г/мм2 
То же ..........•... 
Ударная вяз1юсть при 20°, кгм/см2 

Значение 

1, 186 
11500 
4240 

30 
2,5 
38 

7 

11 
6,7 

7 
5 

1,4 
40-50 
20-24 
4-6 

45-50 
157 
65 

35-45 
65-75 

19 
110-130 
35-45 
16-18 

Продолжение табл. 17 

Состояние материала 

Деформиров:~нный 
Отожженный 
ДефРрмированный 
Отожженный 

Деформированный 
Отожженный 

Деформированный 
Отожженный 
Деформированный 
Отожженный 
Литой 

}) 

Деформированный 
Отожженный 

) 

Деформир()ванный 
Отожженный 
Литой 

Т.аблиц.а 18 

Механические свойства полуфабрикатов из меди 

' 
Механические свойства 

Состояние 
аь, кг/мм• 

1 

о, % Вид изделий ГОСТ или ТУ 
материала 

не менее 

Листы холоднш<атаные Мягкие 20 30 } Твердые 30 3 гост 495-50 
.ТТисты rорячекатание - 20 30 
Листы 11 ленты Мягкие 21 30 } гост 1173-49 

Твердые 30 3 

Прутки тянут1•е диам. 5-40 мм Мягкие 20 38 

) 
Твердые 27 6 

Прутки прессованные диам. 14-
гост 1535-48 20 мм - 20 30 

Прутки катаные диам. 35-
100 мм - 25 8 

Проволока для заклепок . - 24 15 ЦТУ 18-58 
Трубы Мягкие 21 35 гост 617-53, 

l! }\\ту 3279-53 
Трубы тянутые Твердые 30 3,5 ЦМТУ 3341-53 

Ленты ТО.'!ШИНОЙ 0,35 ММ И ВЫ· 
ше Мягкие 20 30 гост 1018-54 
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Рис. 9. Рекристаллизация меди 

§ 2. ОЛОВЯННЫЕ БРОНЗЫ 

Оловянными бронзами называются спла­
вы меди с оловом. Однако практическое 
значение имеют оловя0нные бронзы более 
сложного состава с добавками фосфора, 
цинка, свинца, никеля и других элементов. 

Оловянные бронзы обладяют достаточно 
хорошими механическими, антифрикционны­
ми, литейными и технологr1ческ11,ми свойст­
вами и отличаются высокой коррозионной 
стойкостью. 
Из диаграммы состояния системы медь­

олово, показанной на рис. 10, видно, что 
граница насыщения области твердого а­
раствора при 540° простирается до 16% 
(вес.) олова. В противоположность диа­
грамме медь-цинк у-фаза в системе медь­
олово образуется не нз жидкой фазы, а вы­
деляется в твердом состоянш1 по перитек­

тической реакции. 
6-фаза (Cuз1Sпs с решеткой у-фазы) яв­

ляется продуктом эвтектондного распада 

у-фазы (или [}1) при 520°, которая при 35(? 
распадается на а+ Ct13Sn (1::-решетка). 
Характерной особенностью для данной си­

стемы является то, что ~- и у-фазы устой­
ч1шы лишь при высоких температурах. С 
понижением температуры указанные фа­
зы быстро распадаются, а потому в обыч­
ных условиях их практически обнаружить 
весьма затруднительно. 

в~1есте с тем, дальнейший распад ~-фазы 
(Cuз1Sns) протекает настолько медленно, 
что в сплавах, содержащих даже до 20% 
олова, е-фаза практически отсутствует. 
Таким образом, при рассмотрении оло­

вянных бронз под микроскопом практически 

наблюдаются следующие структуры: 

а) в литых сплавах ви.дна резко выра­

женная дендр"тная структура, что объяс· 
няется широким интервалом затвердевания 

этих сплавов: 

б) сплавы с пониженным содержанием 

олова, например бронзы марок Бр.ОФ4-О,\5 
и Бр.ОЦ4-3, после деформар_ц·1 и отжига 
состоят из однородных кристаллов твердого 

а-раствора; 

в) сплавы с повышенным содержанием 

олова состоя r из кристаллов твердого а­

раствора и эвтектоида а + 6. 
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/3-фаза в горячем состоянии довольно пла­
стична, а в холодном состоянии тверnа и 

хрупка, поэтому при 011ределенных усло­

виях можно катать в горячем состоянии 

сплавы с содержанием олова до 20°/о, кото­
рые в холодном сос1оянии весьма хрупки. 

Для обработки давлением применяют 
сплавы с содержанием олова до 8% и ча­
ще с добавками фосфора, цинка или свин-

вок наблюдается появление так называе­
мого «оловянного пота» в виде белых пя­
тен или выделен1ий. Указанные выделения 
весьма хрупки, содержат 15-18°/о олова и 
состоят в основном ,из кристаллов /'J-фазы. 
Это обстоятельство весьма отрицательно 
вли,яет на качество отливок из оловянных 

бронз, но не всегда проявляется в такой 
резкой форме. 

Sn, % (amo.Jrн) 

1/00 
10 20 .JO 1/0 SO 60 70 80 SIJ 
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1 1 1 1 1 1 1 1 
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Рис. 10. Диаграмма состояния системы медь- олово 

ца. Оловянноцинковая бронза марки 
Бр.ОЦ4-3 хорошо переносит горячую и хо­
лодную обработку давле.нием. Оловянно­
фосфористая бронза марки Бр.ОФ4-О,15 
обрабатывается в горячN! {прессовка) и 
холодном состоянии (прокатка и волоче­
ние). Наконец бронза марки Бр.ОЦС4-4-2,5 
обрабатывается лишь в холодном состоя­

нии. 

Оловянные бронзы мало чувствительны 
к nерегрену и газам, отлично воспринима­

ют ..:нСJрку и пайку, не дают искры при уда­

рах, немагнитны, морозостойки и облада~т 
весьма высокими антифрикционными свои­
ствами. 

Отрицательным свойством оловянных 
бронз является их склонность к «обратной 
ликвацию>, заключающейся в том, что при 
застывании отливок легкоплавкая составля­

ющая, обогащенная оловом, под влиянием 

объемных изменений и выделяющихся га­
зов перемещается от центра к периферии, 
что связано с появлением мелкой пористо­
сти в отливках и неравномерности их хи­

мического состава. При резко выраженной 
обратной ликвации на поверхности отли-

Процесс диффузии в оловянистых бронзах 
протекает крайне медленно и дендритная 
структура исчезает лишь после многократ­

ной механической и термической обработки, 
что также затрудняет технологический про­

цесс обработки давлением этих сплава.в. 

1. Влияние компонентов 
и примесей на оловянные бронзы 

Фосфор. Диаграмма состояния системы 
медь-олово-фосфор показана на ри1с. 1 ;, 
откуда видно, что фосфор незначительно 
раст.вори1<1 в этих сплавах, причем с увели­

чением содержания олова и с пониже.нием 

температуры область твердого раствора 
резко сдвигается в сторону медного угла. 

С медью фосфор дает химическое соеди­
нение Cu3P (14,\ % фосфора, точка плавле­
ния 707°), образующее с оловянной бронзой 
тройную эвтектику {медь 80,7°/о, о,1ово 
14,8%, фосфор 4,5%), плавящуюся при 
628°. При содержании в оловянных бронз3х 
фосфора свыше 0,3% последний выделяется 
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в виде хорошо видных под микроскопом 

голубоватых включений фосфидной эвтек-
11ики, которые в отличие от эвтектоида 

а + б не травятся 50%-ным раствором азот­
ной кислоты и не дают цветной реакции в 
поляризованном свете в отличие от закиса 

меди. 

Фосфор значительно влияет на мехаliиче­
ские свойства оловянных бронз. В сплавах, 

с 

Рис. 11. Диаграмма состояния троn­
иой с1Jстемы медh-олово-фосфор. 

Медиыn угол 

обрабатываемых давлением, фосфор содер­
жится не свыше 0,5%. При таком соотно­
шении оловянные бронзы обладают опти­
мальными механическимн и технологи•чес­

кими свойствами и имеют повышенные пре­
дел упругости, модуль упругосrи н предел 

усталости, достигающий 25-28 кг/мм2 прн 
100 млн. циклов. При повышенном содер­
жаниm фосфора (более 0.5%) оловянные 
бронзы не поддаются горячей обработке 
давлением и легко разрушаются, так как 

при температуре горячей прокатки фос­
фидная эвтектика находится в жидком со­

стоянии и действие ее аналогично действию 
свинца или висмута на однофазные сплавы 
при обработке И•Х в горячем состоянии. Фос­
фор значительно повышает антифрикцион­
ные свойства оловянных бронз. 
Никель при содержании его около 1 % 

положительно влияет на двойные оловян­
ные бронзы, повышая механические и кор­
розионные свойства и способствуя образо­
ванию более мелкой структуры этих спла­
вов. При повышенном содержании нике.1я 
эти сплавы облагораживаются. На оловян­
нофосфористые бронзы никель оказывает 
весьма сильное вл.ияние. Никель при со­
держании его до 0,25°/о положительно вли­
яет на оловяннофосфористые бронзы, спо-

собствуя образо·ванию более мелких зерен 
и несколько повышая механические свойст­
ва. Повышенное содержание никеля ухуд­
шает технологические свойства этих спла­
вов пр11 обработке давлением вследствие 
появления в структуре новой хрупкой фа­
зы. 

На оловянноцинковые бронзы никель не 
оказывает заметного влияния; при содер­

жании его 0,5-1 % структура и свойства 
этих сплавов практи•чески не изменяются. 

На оловянносвинцовые сплавы никель 
влияет положительно, способствуя образо­
ванию более мелких зерен и более равно­
мерному распределению свинца в отливках. 

Свинец в оловянной бронзе практически 
не растворим. flpи затвердевании сплава 
свинец выделяется как самостоятельнан 

фэза, располагаясь между дендритами• в 
виде темных включений. Механические 
свойства оловянных бронз под влиянием 
свинца заметно понижаются, но при этом 

резко возрастает способность этих сплавов 
к обработке резанием и повышаются анти­
фрикционные свойства. 
Цинк не оказывает заметного влияния ·НЗ 

струкгуру и свойс11ва оловянных бронз. На 
оло.вяннофосфористые бронзы, обрабаты­
вае~1ые давлением. цинк при содержании 

его до 2% не оказывает отрицательного 
влияния. 

Железо незначительно (не более 0.01 % ) , 
растворимо в оловянных бронзах. На оло­
вя ннофосфористые бронзы железо оказы­
вает весьма сильное влияние: повышает ме­

ха 11ические свойства эrих сплавов, способст­
вует образованию более мелкой структуры 
11 резко задерживает рекристашшаацию. По­
этому железо при содержании до 0,03% 
является полезным. При повышении содер­
жания железа резко снижаются коррозион­

ные и технологические свойства оловянных 
бронз. 

Алюминий, кремний и магний весьма от­
рицательно вли•яют на оловянные бронзы. 
Эти элементы входяr в твердый раствор, 
однако, энергично окисляясь при плавке и 

литье, образуют тугоплавкие окислы, кото­
рые при заrверrевании металла располага­

ются по границам кристаллитов, нарушая 
связь между ними. 

Висмут, сурьл1а, мышьяк и сера в оловян­
ных бронзах также являются весьма вред­
ными примесями, так как сообщают этим 
сплавам хрупкость. 

Светлый отжиг полуфабрикатов из оло­
вянистых бронз возможно производить в 
следующих средах: в техническом водороде, 
в азоте, содержащем 2-3% водорода, ге­
нераторном газе и парах воды. 

2. Коррозионные свойства 
оловянных бронз 

Оловянные бронзы весьма стойки в ат­
мосфер 1ых условиях. Скорость коррозии 
оловянных бронз, содержащих 5-8% оло­
ва, в атмосфере сельской местности равна 
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0,00015-0,0008 мм/год, в атмосфере при­
морского района 0,0010-0,0020 м,и/год, в 
атмосфере городской местности (про~1ы­
шленные районы) 0,0015-0,0018 мм/год. В 
сухом и влажном водяном паре (при ма­
лых скоростях пара) оловянные бронзы 
весьма устойчивы: скорость коррозии 
<0,0025 мм/год. В паре, перегретом до 250°, 
и при давлении не выше 20 ат оловянные 
бронзы также достаточно стойки. Оловян­
ные бронзы устойчивы в пресной и морской 
воде; причем в этих средах да•нные сплавы 

более стойки, чем медь и латуни. Руднич­
ные воды, содержащие соли-окислители, 

например сернокислое окисное железо, бы­
стро разрушают эти сплавы. 

Скорость корроз111и в фосфорной и уксус­
ной кислотах при 20° достигает 0,025-
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Рис. 12 Измеиенне механических 
свойств бронзы Бр. ОФб.5·0.4 в 
зависиыос ти от степени дефор­
мации. Исходный материал: 
прутки мягкие диаметром 4 мм 
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Рис. 13 Изменение механичес­
ких своllств бронзы Бр.ОФ6.5-
О.4 в зависимости от температу­
ры отжига Продолжитсл1,ность 
отжига 1 час Исходны!! мате· 
риал: прутки твердые диамет· 

ром 4 мм · 

0.6 мм/год. Жирные кислоты в этом отно­
шении являются более агрессивными. В ра­
створах аммиака олов11нные бронзы корро­
дщ•уют довольно быстро, со скоростью 
1,27-2,54 л1л1/год. Сухие газы (хлор, бром, 
фтпр. а также угольный ангидрид) на оло­
вянные бронзы практически не действуют, 
однако при высоких те:11пературах корро­

зия этих сплавов в присутствии хлора, бро­
ма и йода резко возрастает вследствие об­
разования летучих соединений олова. 
Кислород при комнатной температуре не 

оказывает заметного влияния на оловянные 

бронзы, а потому эти сплавы применяются 
для изготовления арматуры для кислорода 

и сжатого воздуха. Сухой сернистый газ 
весьма мало влияет на оловянные бронзы, 
но в при~сутствии влаги скорость коррозии 

этих сплавов сильно возрастает, достигаr. 

2,5 лш/год. 
В табл. 19-23 приведены состав и свой­

ства стандартных оловянных бронз, обра­
батываемых давлением, а на диаграммах 
рис. 12-22 показано изменение свойств в 
зависимости от механической и термической 
обработки. 

Рис. 14. Изменение механических сво!\ств 
бронзы Бр.ОФб,5-0,4 при высоких темпера­

турах 
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Рис. 15. Изменение механических своllств 
бронзы Бр ОФб.5-0,2 в зависимости от 
сrепени деформации. Исходиыli материал: 

лента мягкая 
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Таблица 20 

Физические свойства ОJJовянны" бронз, обрабатывае:11ы" давJJением 

1 Коэффициент 
1 

1 
Удельное 

Температура 
Плотность ли~н:Авого 

Тепло про- 1 коэффициент электро-

Марка сплава ПЛ3ВJ1Е'11ИЯ 
г/см• расширения 

водность теплопро- соп рот и в лени~ 

•с 
«2u • 1 QIS 

кал/см сек •с водности при 20°с 

ом мм2/м 

Бр0Ф6,5-О,15 995 8,8 17,2 О, 14 0,0023 о, 128 

Бр ОФ6,5-О,4 995 8,8 19, 1 О, 12 O,OOG9 О, 176 

Бр.ОФ4 0,25 1060 8,9 17,6 0,20 0,0016 0,091 

Бр.ОЦ4-3 1045 8,8 18,0 0,20 - 0,087 

Б р.ОЦС4-4-2,5 и 1018 9,0 18,2 0,20 - 0,087 Бр.ОuС4-4-4 1 

Таблиц а 21 
Механичfские свсйства оJJовянных бронз, обрабатываемых давлением 

Марка сплава 

Бp.O:tf,5-0.15 и 
Бр. 0-Рб,5-О,4 

Б 

Б 

Б 
Б 

р.ОФ4-О,25 

р.ОЦ4-3 

р OllC4-4-2,5 и 
р ОЦС4-4-4 

1 

1 

>. 
о. 
i:: 
;., 

"" о :с 
.о 
t; 

"' :>!" 
о. "i 
о "i 
:с'--

"' .о" t; • 
:>.:: 
"(1-
ou 
~е 

11200 

lOOCO 

8500 

750С-

1 u 
"' щ 
о. 

"i = ---о. ~ i:: 

= t~ 1-
u о "i ... 

:i:-... .,. .,. '• ;., 
о"' " о. "' с: - " "' t;"' t; 
"':: ... 
"(V "( 
<>'\О ... 
С.о: о. 

C::::t- с:: 

1 35--45 20-25 -- -·-

70-80 59-65 

34 ---- --
60 54 

35 -- -
55 

30--35 13 

55-65 28 

"'" ~ t->i 
u "i ,; о, = ="' ..:: ..:. :с 

" ~ "...:с 
=~ 

;; 
t; g~ "( 

""' ;., 
о."' "' о :i: о 
i::" 
о,., :о 
о. :f t; 
с:"' ... 

1-
":>! = "' о. 

1 

u 
"(0 о 
"'-& :с 

с."' 1-
с::~ о 

60-70 
45 - ---

7,5-12 

52 
35 ---

8 

40 - ---
4 

5,6 35-45 
(отож- --

2-4 
ж•на 

при 

6Ь0°) 

"" ко~ффи- Кор110зионная 
о стойкость, цие11т 1- о = трения noтt ря в весе 

~ " г/м'· cvmкu ... 
:с 

" :с -- ---
" о. u 

"' 
... ... 

о "( u 

" о о "' "' i:: "' о. 

" :;о "' .о "" = "" " о " о О(/) 

"" u " "' "' :С N 

~~ ON "' "' u ~:t "("i "' :>! о. 
о...__ :>! u 
""i ~~ u о 0<11 

"' :11 - о. "!..., 
"'"' о "' о 

>.>"' 1- "' u "' " "" 

5-6 
70-90 

--- -
160-2(0 

0,01 0,12 1,0 5, 1 

55-70 - - ·- - - - - -
160-170 

60 
4 --- - - 0,53 4,8-

160 

6() 
2,5 0,016 U,26 0,67 4,9, 

160-НЮ 

Пр им е чан и е. В числителе даны цифры, относ11щиеся к бронзе, отожженной при 650°; в зна• 
wенателе - к бронзе, деформиров~ннuй на 5U% 
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Таблица 22 
Технологические характеристики оловянных бронз, обрабатываемых .11авлением 

Температура горячей 
Обрабатыва-

Линеl!ная Температура Температура ем ость 
Марка сплава литья. 0С обработки (прессования) отжига. •с резанием усадка 

ос % % 

Бр.ОФ6,5-О, 15 1200-1300 750-770 600-650 20 1,45 

Бр.ОФ6,5-0,4 1200-1300 750-770 600-650 20 1,45 

Бр ОФ4-О,25 1250-1300 750-780 600-650 20 1,45 

Бр ОЦ4-З 1250-1270 750 600 1,45 

Бр.ОЦС4-4-2,5 1250-1300 Вгорячую не 600 90 1,5-1,6 
обрабатывается 

Бр.ОЦС4-4-4 1250-1300 То же 600 90 1,5-1,6 

Пр им е чан и е. За 100% взята обрабатываемость резанием латуни ЛСбЗ-3. 

Таблица 23 
Механические свойства полуфабрикатов из оловянных бронз, обрабатываемых давлением 

.Наименование Марка 

Бронза оло- Бр. ОФ6,5-О, 15 
вяннофосфо-

ристая 

Бр.ОФ6,5-0,4 

Бр ОФ4-О,25 

Бронза 0.10- Бр. ОЦ 4-3 
вянноuинко-

вая 

Изделие 

Полосы 

Ленты 

Проволока 

Ленты 

Трубки ма­
нометри­

ческие 

Ленты 

Полосы 

Механические 
свойства 

Состояние --::--1 а, ~~ 
кг/мм• 

не менее 

Мягкие 
Тв<'рдые 

Особотвер­
дые 

Мягкие 
Твердые 

Особотвер­
дые 

30 
50 

60 

30 
55 

65 

3R 
3 

1 

313 
5 

2 

Твердая 90 0,5 

Твердые 70-80 Не 
более 

5 

Мяrкие 
Тв<'рдые 
Мягкие 
Твердые 

33 
50 
33 
60 

Мяrкие 30 
Твrрд1,~е 55 

Особотвер-
дые 65 

Мягкие 30 
Твердые 50 
Особо твер-

дые 60 

40 
2 

40 
1,5 

38 
5 

2 
38 
3 

1 

1 
J 

} 

1 
j 

ГОСТ или TV 

гост 1761-50 

ЦМ ТУ 3352-53 

ЦМТУ 3383-53 

гост 2622-44 

ЦМТУ 315-41 
ЦМТУ 302-41 

гост 1761-50 



МЕДЬ И МЕДНЬ!Е СПЛАВЫ 43 

Наименование Марка Изделие 

Прутки 
диам., мм: 

5-12 
13-25 
27-35 
38-40 

Проволока 
диам., мм: 

0,1-2,5 
2,8--4,0 
4,5-8 
8,5-12 

Бронза оло- Бр ОЦС4-4-2,5 Ленты и 
BЯHllO!lИHKO- полосы 

восвинцовая 

§ 3. СПЕЦИАЛЬНЫЕ БРОНЗЫ 

Специальные бронзы - это двойные или 
более сложные сплавы на медной основе, 
содержаu~.ие в качестве добавок алюминий 
(алюминиевые бронзы), бериллий (берил­
лиевые бронзы), никель, кремний, марга­
нец, хром и др. 

Специальные бронзы, применяемые для 
обработки давлением, отличаются высокими 
механическими свойствами и высокой корро­
зионной стойкостью. 

Эти сплавы в большинстве случаев отлич­
но переносят горячую и холодную обработ­
ку давлением и широко распространены в 

промышленности. 

1. Алюминиевые бронзы 

На рис. 23 показана диаграмма состоя­
ния системы медь-алюминий, из которой 
видно, что область твердого а-раствора при 

570° простирается до 9,4% концентрации 
алюмииия. Однофазные сплавы отличаются 
высокой пластичностью и отличной обра­
батываемостью давлением. Двухфазные 
сплавы (с повышенным содержанием алю­
миния) отличаются повышенной прочно­
стью и твердостью, но имеют пониженную 

вязкость в холодном состоянии. Алюминие­
вые бронзы весьма жидкотекучи и не склон­
ны к ликвации. Они морозостойки, немаг­
нитны и не дают искры при ударах. 

Отрицательными свойствами этих сплавов 
является то, что они трудно поддаются 

пайке и лужению мягкими и твердыми при-

Продолжение табл. 23 

Механические 
свойства 

Состояние ah \ 
кг/мм' о,% IGCT или Т~ 

не менее 

Тянутые 

44 10 

} 38 15 гост 6511-53 
34 16 
32 16 

Твердая 

90 0,5 

} 85 1,0 
гост 5221-50 83 1,0 

78 2,0 
Мягки<! 30 35 

} Полу-
ЦМТУ 512-41 

твердые 43-49 10 
Твердые 55 5 

поями, Н<:!достаточно устойчивы в условиях 
пврегретого пара и имеют повышенную 

объемную усадку. 

At, о/о (6,с) 
1f00 1 2з11 5 6 18 910 12 111 18 18 20t'l 21126l8 

1' т 
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о 

с; 900 
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Рис 23. Диаграмма состояния медь - алюмичий 
Сторона меди 

На диаграммах рис. 24-45 показаны свой. 
ства алюминиевых бронз в различных со­
стояниях. 
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Рис 24 Изменение механических свойств брон­
sы Бр А5 в зависимости ог степени деформа­
ции Исходный материал: лента мягкая. тол-

о 

щиной 1 мм 
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Рис. 25. Изменение механических свойств бронзы 
Бр.А5 в зависимости от температуры отжига. Про­
должител~.,ность отжига t час. Исходный мате-

риал: лента твердая толщиной 0.5 MAI 
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Рис 27. И3менение механических свойспt 
бронзы Бр.А7 в зависимости от степени 
деформаuии Исходный материал: пру,ки 
мягкие диаметром 25 мм с величиной зер-

на 0,07 мм 
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Рис 28 Изменение механических свойств брпнзы 
Бр.А7 в зависимости от температуры отжига. Про­
должительность отжига l час Исходный 1.сате­
риал: прутки диаметром 25 мм с величиной зерна 

0,07 мм, деформированные на 50% 

Рис. 26. Изменение механических свойств 
бронзы Бр.А5 при высоких температурах 
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Рис 29. Механические свойства бронзы 
БрА7 при высоких температурах 
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Рис 30 Изменение механичес· 
ких свойств бронзы Бр.АЖ9-4 в 
зависнмос1 и от степени д~фо~­
мации Исходный ма r,"'i'llia.a. '10· 
ЛОСЫ ТОЛЩИНОЙ 3 ММ ХОЛ•JдНО• 
катаные и отожженные при 

800° в течение 1 часа 
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Рис 31. Изменение механи­
ческнх свойств бронзы 
Бр АЖ9-4 в зависимости от 
темпеrnтvры отжига Продол· 
жительность отжига 1 час. 
Исходный материал: по.1осы 
мягкие толщиной 3 мм, де-
формированные на 40% 
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Рис 32 Изменение механических 
свойств бронзы Бр.АЖ9-4 при высоких 

температурах 
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Рис. 33. Изменение механических 
свойств бронзы Бр АЖi•\ц 10-3-1.5 в за­
висимости от степени деформации. Ис­
ходный материал: полосы горячеката-

ные толщиной 3 мм 
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Рис 34 Изменение механических 
сnоi1ств бронзы Бр.АЖМц\0-3-1,5 в за­
висимости от температуры отжнrа. 

Продолжительность отжига 1 час. Ис­
ходный материал: полосы толщиной 

З мм, деформнрованные на 40% 
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Рис. 35. Изменение механических свойств 
бронзы Бр.АЖМцlО-3-1.5 при высоких темпе· 

ратурах 
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Рис. 36 Изменение механических 
с~оi!ств бронзы Бр АЖНlО-4-4 в за­
внсимостн от стrпс11и деформации. 
Исходный матернс..1л: полосы толщи 
ной 3 мм, отожженные при 800° в 
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Рис. 37 Jlзмене1111е механических 
своnств бронзы Gp АЖНlО-4-4 в за­
виснмuсти от темnераТ!РЫ отжига. 

Продолж11тельвость от..киrа 1 час. 
Исходный материал· полосы тол­
щиной 3 мм, деформированные нэ 
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Рис 38. Изменение механических свойств 
бронзы Бр.АЖН!О-4-4 при высоких темпе­

ратнах 
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Рис 39. Изменение механических 
своiiств бронзы Gp. А Мц9 2 в зави­
симости от степени деформации. 
Исходный материал: прутки мягкие 

диаметром 25 мм 
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!'ис 40 Изменение механических свойств 
бронзьi Бр AMu9-2 в зависимости от темпе­
ратуры отжига Прол.олжнтсJtьность отжи· 
га 1 час Ис\одныn материал прутки диа­
метром 25 мм, деформированные на 15% 
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Рис. 41. Изменение механических 
свойств сплава МНА13-3 (Куниаль А) в 
зависимости от степени деформации. 
Исходный материал: полосы горячека· 

таиые 
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Рис. 42. Изменение механических своnств 
сплава MllAlЗ-3 (Куниаль А) в зависимос­
ти от температуры отжига Продолжитс.•ь· 
ность отжига 1 час Исходный материал: 

полосы, деформированные на 40% 
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Рис. 43 И1мененне механических 
свойств сплава MI-IAб-1.5 (Куниаль Б) 
в зависимости от степени деформации. 
Исходный материал: полосы горячека· 
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Рис. 44. Изменение механических 
свойств сплава МНАб·l.5 (Кунналь БJ 
в зависимости от температуры отжига 

Продолжите • .ьность отжига 1 час Ис· 
ходный материал: по;юсы толщина~ 

3 мм, деформированные на 40% 
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Рис 45. Изменение механических свойств 
сплава МНАб-1,5 (Куниаль li) при высоких 

температурах 

Влияние третьего ко,.,тонента и примесеit 

ЖРлезо незначительно растворимо в алю­

миниевых бронзах в твердом состоянии. 
При повышенном содержании железа, оно 

выделяется в виде самостоятельной фазы. 
отвечающей по химическому составу соеди­
нению Al3Fe. Железо положительно влияет 
на алюминиевые бронзы, способствуя обра­
зованию более мелкой структуры и значи­
тельно повышая механические свойства. 
)!(елезо в алюминиевых бронзах парализу­
ет явление «самопроизвольного отжига», 

вызывающего повышенную хрупкость спла­

ва. 

Никель ограниченно раствори~! в алюми­
ниевых бронзах в твердом состоянии. С по­
нижением температуры область твердого 
а-раствора этой системы под влиянием ни­
келя резко сдвигается в сторону медного 

угла и поэтому указанные сплавы (куниали) 
поддаются облагораживанию. Никель весь­
ма значительно повышает прочность, твер­

дость, жаростойкость и коррозионную устой· 
чивость алюминиевых бронз. 
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Эти бронзы удовлетворительно переносят 
технологическую uбработку давлением и 
как сплавы высокой прочности ширuко при·­
меняются для изготовлении дпалей ответ­
ственного назначения. 

Марганец значительно растворим в алю­
\Шниевых бронзах в твердом состоянии. 
Марганец оказывает положительное влия­

ние на алюминиевые бронзы, повышая их 

коррозиuнную устойчивость. Эти бронзы мu­
розостойки и отлично переносят обработку 
давлением в горячем и холодном состоянии. 

Примеси висмута, сурьмы, мышьяка, 
свинца, фосфора и серы отрицательно влия­
ют на алюминиевые бронзы, понижая и.х 
механические и технологические свойства. 
Цинк также отрицательно вл.ияет на алю­

миниевые бронзы, понижая их технологи­
ческие и антифрикционные свойства. 

Коррозионные свойства алю.миниевых бронз 

В отношении общей коррози.и в атмосфер­
ных условиях, морской воде, углекислых 
растворах, а также в растворах большинст-

вы:vш являются однофазные алюминиевые 
бронзы с пони·женным содержанием алюми­
ния. Концентрированные минеральные кис­
лоты дей~твуют на такие бронзы весьма 
значительно. Под влиянием алюминия, элек­
тропроводность и теплопроводно~ть этих 

сплавов по.нижаются, но при этом заметно 

возрастает жаростойкость, так как окисная 
пленка, образующаяся на поверхности, пре­
дохраняет сплавы от дальнейшего окисле­
ния и от воздействия различных коррозион­
ных сред, не оказывающих влияния на окис­

ную пленку. 

2. Бериллиевые бронзы 

Бериллиевые бронзы обладают рядом 
весьма ценных свойств, а потому в техн.и­
ке этн сплавы играют большую роль. 
Бериллиевые бронзы имеют вы~окие пре­

делы прочности, упругости, текучести и 

усталости; отличаются высокой электропро­
водностью, теплопроводностью, твердостью, 

износоустойчивостью и обладают высоким 
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Рис. 46 Диаграмма состояния системы медь-бериллий 

ва органических кислот (лимонной, уксус­
ной, молочнои и др.) алюминиевые брон,ы 
весьма устойчивы и значительно превосхо­
дят по коррозионной устойчивости сплавы 
меди с цинком и оловом. 

В растворах сер1нокислых солей, едких ще­
лочей, ви1ннока;1енной соли более устойчи-

сопротивлением ползучест~и, высокой цикли­
ческой прочностью при минимальном ги­
стерезисе и высоким сопротивлением кор­

рози1и и коррозионной усталости. Эти брон­
зы являются МОРОЗОСТОЙКИМ•И, они не маг­
нитны и не дают искры при ударах. Поэто­
му бериллиевые бронзы широко применяют-



МЕДЬ И МЕДНЫЕ СПЛАВЫ 49 

ся д.1я изготовления пружин и пружинящих 

деталей ответственного назначения. 

На рис. 46 дана диаграмма состояния си­
стемы медь-бериллий со стороны меди. Из 
диаграммы видно, что медь с бериллием 
образует ряд твердых растворов. Область 
rвердого а-раствора при 864° достигает 

llJ 20 .JO 1/0 50 
Степень i/еq10р.иоцш1, % 

Рис. 47. Изменение механичес­
ких свойств бериллиевой брон­
sы Бр.Б2 в зависимости от ст~­
пени деформации. Исходный 
материал: прутки мягкие диа-
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Рис 48 Изменение твердости 
бериллиевых бронз в зависимос­
ти от содержания бериллия и 
продолжительности отжига при 
350'. Исходныn материал: поло-
сы холоднодеформированные и 
закаленные с 780' в воде 

2 1 % (вес.). По другим источникам, раст­
~оримость бериллия в меди при этой тем­
пературе дост;~гает 2,75%. С понwжением 
температуры граница растворимости обла­
сти а-раствора довольно резко сдвигается 
в сторону меди, что указывает на возмож­

ность облагораживания этих сплавов. 

Из диаграммы также видно, что в этих 

сплавах при дисперсионном твердении наи-

более эффективную роль бери1J1лий будет 
играть при содержании его 2,1 % . 
Фазовые превращения, протекающие в 

бериллиевой бронзе при термической обра-
ботке, сопровождаются значительными 
объемными изменениями, достигающими 
3-9%; это не иоеключает возможности об­
разо·вания в максимально напряженных ме­

стах микротрещин, которые, как и литей­
ные пороки и дефекты при прокатке, могут 
послужить очагами для обраJования газо­
вых пузырей при нагреве полуфабрикатов 
из бериллиевой бронзы под закалку в ат­
мосфере не полностью диссоцнированного 
аммиака, т. е. в присутствии атомного водо­

рода. При повышrнных температурах наг­
рева ( ~810° и ~выше) наблюдается харак­
терный брак по пузырям. Поэтому необхо­
димо вести весьма тщательно контроль тем­

пературы нагрева под закалку и контроль 

восстановительной атмосферы печи. 
. Изменение механических свойств берил­
лиевой бронзы в зависимости от степени 
деформации и изменение твердости в зави­
симости от содержания бериллия и продол­
жительности отжига приведены на рис. 47 
и 48. 

Влияние добавок и примесей 

Добавки никеля и кобальта к бериллие­
вой бронзе полезны. Бериллиевые бронзы 
отличаются тем, что фазовые превращения 
в них протекают чрезвычайно быстро, по­
этому брак бериллиевой бронзы по меха­
ническим свойствам часто происходит вслед­
ствие недостаточно резкой закалки. Никель 
заметно. замедляет процесс фазо·вых прев­
ращении, что значите.1ы10 облегчает техно­
логшческие процессы закалки и облагора­
живания, так как при этом отпадает необ­
ходимость в крайне высокнх скоростях ох­
лаждения. Это обстоятельство приобретает 
особu важное значение при термической об­
работке более крупных деталей из берил­
лиевой бронзы, при которой невозмож·но 
осуществить мгновенную закалку. Кроме 
того, никель задерживает рекристаллизацию 

берилл~rевой бронзы и способствует до не­
ко~орои степени получению более однород­

нои структуры с достаточно равномерным 
распределением ~-фазы. 

Однако содержание никеля в бериллие­
вой бронзе необходимо строго дозировать 
(допуская в пределах 0,15-0,300/о), так как 
повышенное содержание никеля оказывает 

отрицательное влияние на бериллиевую 
бронзу: никель смещает границу раствори­
мости области• твердого а-раствора в си­
стеме медь-бериллий в сторону меди. Кро­
ме того, никель связывает часть бериллия, 
образуя с ним соединения (бериллиды), 
что уменьшает эффективность добавки бе­
риллия к сплаву. 

Примеси железа, алюминия и кремния, а 

также фосфора и магния оказывают отри­
цательное влияние на свойства бериллиевой 
бронзы. Примеси свинца, висмута и сурь­
мы являются весьма вредными. 

4 Справочник по обработке цветных ыетал.яов и сплавов 
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Коррозионные свойства бериллиевой бронзы 

Бери 1Jлиевая бронза является весьма ус­
тойчивой в различных атмосферных усло­
виях. При высоких температурах бериллие­
вая бронза окисляется в меньшей степени. 
чем медь и сп.1авы на медной основе. Бе­
риллиевая бронза весьма устойчива в прес­
ной и морской воде и более стойка, че~1 
медь, против ударной коррозии. 
Бериллмевая бронза мало склонна к меж­

кристаллитной коррозии, однако в напря­
женном состоянии при воздействии влажно­
го ам~шака и воздуха она подвергается 

коррозионному растрескиванию. Газы (га­
логены) при повышенных температурах вы­
зывают избирательную коррозию бери111л11-
евой бронзы, окисляя главным образом со­
ставляющую, обогащенную бериллием. 

3. Кремнисты~ бронзы 
Наиболее распространенными являются 

кремнистые бронзы с добавками марганца 
и никеля. Эти сплавы имеют высокие меха­
нические, коррозионные и антифрикционные 
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Рис. 49. Диаграмма состояния системы 
медь - кремни/!. Сторона меди (А. П. Сми­

рягин, 1945 г.) 

свойства, отлично свариваются и паяются, 

немагнит.ны, не дают искры при ударах и не 

теряют своих свойств при низких темпера­
турах. 

:Кремнистые бронзы отлично переносят 
обработку давлением как в горячем, так и 
В ХОЛОДНОМ СОСТОЯНИ•И. · 

На рис. 49 показана диаграмма состояния 
системы медь-кре~ший со стороны меди. 
Из диаграммы видно, что граница области 
твердого а-раствора при 830° достигает 
5,4% (вес.) кремния и с понижением темпе­
ратуры заметно сдвигается в сторону меди. 

а-фаза имеет куби•ческую гранецентриро­
ванную решетку с параметром а = [3,6077 + 
+О.00065ХА] А, где А - концентрация 
кремния, % (атомн.). Правее границы на-

сыщения а-фазы появляется новая -х.-фаза, 
К!fисталлы которой имеют гексагональную 
структуру, с плотной упаковкой атомов и 

постоянной решетки а~ 2,5550 А и с = 

о 

1,6344 А. Отличительной особенностью х­
фазы является то, что она поляризуется, т. 
е. в поляризованном свете при вращениа 

предметного столика микроскопа она резко 

изменяет окраску от светлого до темно-ко­

ричневого цвета. При 557° происходит фа­
зовое превращение по реакции i<--+a + у. 
Характер диагра:v1мы указывает на возмож­
ность облагораживания ряда сплавов этой 
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Рис. 50. Изменение механических своl!ств­
бронзы Бр КМцЗ-1 в зависимости от степе• 
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Рис. 51. Изменение мехаиических свойств бронзы 
Бр.КМцЗ-1 в зависимости от температуры отжига. 
Продолжительность отжига 1 час. Исходный ма­
териал: лента толщиной 1 м,it, деформированная 

на 50% 

систе:'.!ы, однако эффект дисперсионного 
твердения в этих сплаi3аХ, например в 

бронзе Бр.:КЗ, выражен настолько слабо. 
что не получил практического при:'.!енЕ1ния. 

На диаrрамм?.х рис. 50-56 показаны ме· 
ханическИtе свойства кремнистых бронз в 
различных состояниях. 

Влияние добавок и при1'1есей 

Марганец является полезной добавкой, 
так как он улучшает механические, техно· 

логические и коррозионные свойства кре'1-
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Рис. 52. Изменение механических свойств 
бронзы Бр.КМц3-1 при высоких температурах. 
Исходный материал: прутки мягкие диамет 
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Рис. 53. Изменение механических свойств 
бронзы Бр.КН 1 ·З в зависимости от степени 
цеформации. Исходный материал: полосы 

горячекатаные 

Рис. 54. Изменение мехаиичес1ш"< 
свойств бронзы Бр KHl-3 в зависимости 
от продолжительности отжига при 450 
и 500°. Исходный материал: прутки 
прессованные и закаленные с 860° в 

воде 
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Рис. 55. Изменение механических свойств 
бронзы Бр.КНl-3 в зависимости от темпе­
ратуры отжига. Продо.1жительность от-

. жига 1 час. Исходный материал: полосы 
мягкие толщиной 2 MAt, деформированные 

!!а 70% 

Рис. 56. Изменение меха иических своnств 
бронзы Бр.КНl-3 при высоких температурах 

Рис. 57. Диаграмма состояния троnноА 
системы медь - кремниА - марганец. Изо· 
термы насыщения области твердого -ра-
створа медного угла (А. П. Смирягин) 

нистых бра.нз. На рис. 57 показана диаrрам­
ма состояния тройной системы Cu-Si-Mn 
со стороны медного угла. 

Из диаrраммы видно, что а-фаза при вы­
соких температурах занимает довольно 

большую область. С понижением темпера­
туры граница области а довольно резке 
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сдвигается в сторону медного угла за счет 

выделения новой фазы - Mп2Si. Однако 
эффект облагораживания здесь, как и в 
двойных сплавах меди с кремнием, выражен 

крайне слабо, а потому промышленные 
кремнистомарганцевые бронзы, например 
бронзу Бр.К:МцЗ-1, не подвергают облаго­
раживанию, так как оно не имеет практи~ 

ческого значения. 

Никель является весьма полезной добав­
кой, так как под его влиянием весьма силь­
но повышаются ме.хаtiические свойства 
кремнистых бронз. 
На рис. 51{ показ~ч псевдобинарный раз­

рез Cu-Ni2Si тройной диаграммы Cu-Ni­
-Si. Из диаграммы видно, что кремний с 
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Рис. 58 ТТ~евдоllииариый р•з­
реэ Cu-Nl2SI тройной системк 
медь-никель-креwниА. 1 pdllH· 
цы области твердuru а растворэ 

никелем образует интерметаллическое сое­

динение Ni2Si - силицид никеля, раствори­
мость которого при температуре эвтектики 

достигает ~ 9%. С понижением температу­
ры граница растворимости а-области сдви­
гается в сторону меди почти до нуля одно­

временно с выделением дисперсных силици­

дов никеля, обусловливающих упрочнение 
этих сплавов. 

К:обальт и хром влияют на кремнистые 
бронзы в том же направлении, как и ни1-
кель, однако эффект упрочнения под влия­
нием сил,1щидов кобальта и хрома в этом 
случае получается значительно слабее, 
вследствие чего данные сплавы не получили 

широкого распространения. 

Олово при содержании его до О.5% за­
метно повышает коррозионные свойства 
кремнистых бронз, что указывает на рацио­

нальность применения таких сплавов. 

Железо отрицательно влияет на кремни­

стые бронзы. Содержание желез.а в кремни­
стых бронзах, обрабатываемых давлением, 
не следует допускать выше 0,2-0,3%, так 
как при повышенном содержании железа 

последнее выделяется в виде самостоятель­

ной фазы, что заметно снижает коррозион­
ную стойкость данных сплавов. 
Цинк оказывает положительное влияние 

и допускается в кремнистых бронзах в ко­
личестве от 0,5 до 1 %. так как в присутст-

вии цинка значительно облегчается процесс 
изготовления (при плавке) этих сплавов. 
Свинец является весьма вредной приме­

сью: под влиянием свинца кремнистые 

бронзы легко разрушаются при горячей об­
работке давлением. Поэтому в однофазных 
кремнистых бронзах, подвергающи1хся обра­

ботке давлением, сuдержание свинца не 
должно превышать 0,01 %. 
Примеси висмута, мышьяка, сурьмы, се­

ры и фосфора являются весьма вредными, 
и содержание их в кремнистых бронзах 

должно быть весьма ограниченным 
(0,002% ). 
Коррозионные свойства кремнистых бронз 
К:ремнистые бронзы весьма устойчивы в 

естественных пресных водах вследствие об­
разования на поверхности прочных защит­

ных пленок. Скорость коррозии увеличивает­
ся при повышении температуры (выше 60°) 
и если в воде присутствуют углекислый газ 

и кислород. В морской воде кремнистые 
бронзы весьма устойчивы при скорости по­
тока воды не более 1,5 м/сек. 
Кислые рудничные воды, содержащие в 

растворе сернокислую окисную соль железа, 

являются весьма агрессивными, так как 

Fe2(S04)з действует как катодный деполя­
ризатор. Кремнистые бронзы также быстро 
корродируют в растворах солей хромовых 
кислот, хлорного железа и др. Эти сплавы 
удовлетворительно сопротивляются воздей­
ствию щелочей за исключением растворов 
высокой концентрации• и при высоких тем­
пературах. 

Кремнистые бронзы достаточно устойчивы 
в атмосфере сухих газов: хлора, брома, фто­
ра, фтористого водорода, сероводорода, 
хлористого водорода, сернистого газа, 

аммиака и менее устойчивы в этих средах 
в присутствии влаги. 

Светлый отжиг кремнистых бронз рацио­
нально 'Производить в парах воды с после­

дующим охлаждением в них же. Тонкие 
окисные пленки, образующиеся .при этом на 
поверхности полуфабрикатов, легко и быст­
ро удаляются при травлении в 5°/о-ном вод­
ном растворе серной кислоты при комнатной 
температуре. 

Марганцевая и хромовая бронзы 

Марганцевая бронза марки Бр.Мц5 обла­
дает достаточно хороши•ми механическими 

свойствами и хорошо обрабатывается дав­
лением. Эта бронза достаточно устойчива в 
коррозионном отношении и отличается по· 

вышенной жаропрочностью, поэтому успеш­
но применяется для изготовления деталей, 

работающих при повышенных температу· 
рах. 

На диаграммах рис. 59-60 показаны из­
менения механИJЧеских своi1ств марганцевых 
бронз в зависимости от содержания мар· 
ганца, степени деформации и температуры 
отжига. 

Хромовая бронза марки Бр.ХО,5, помимо 
высоких механических и технологических 

свойств, имеет высокую электропроводность 
и теп.10проводность, а также повышенную 
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1 емпературу рекристаллизации и размягче­

ния. В овязи с указанным эта бронза при­
меняется для изготовления контактов элек­

rросва рочных аппаратов, коллекторов э.1ек­

тrодвигателей и всевозможных деталей, ра­
ботающих при повышенных темпера-
1'J"рах, где требуется высокая проч­
ность, твердость, электропроводность 

и теплопроводность. 

Из диаграммы состояния системы 
медь - хром (рис. 61), видно, что 
хром весьма ограниченно растворим 

в меди в твердом состояиии. 

При температуре эвтектики ( 1072°) 
растворимость хрома достигает 0,65°/о. 
С понижением температуры граница 
растворимости твердого а-раст1Вора 

резко сдвигается в сторону меди и 

при 400° она равна 0,02%. По харак­
теру диаграммы состояния эти спла­

вы можно отнести к дисперсионно 

твердеющим. 

Рис. 59. Изменение механических 
свойств марганцевых бронз в зави­
симости от содержания марганца. 

Исходный материал: листы толщи­
но/1 1.5 мм деформированные на 
60°/о н отожженные при 650° в тече-

ние 1 часа 

70 20 30 40 50 60 70 80 
степень /Jвфор..иац1111.% 

Рис 60. Изменение механических своi!ств бронзы 
Бр Мц5 в зависимости от степени деформац1111. 
Исходный материал: полосы толщи1101! 1.5 мм, 
деформированные на 60% и отожженные при 650° 

в течt•ние 1 часа 

Прю1еси серебра в количестве около 0,2G/o 
благоприятно влияют на хромовые бронзы, 
заметно повышая температуру их размяг­

чения, но не оказывают влияния на меха­

нические свойства. 
Примеси свинца, висмута и сурьмы явля­

ются вредными, так как резко снижают 

технологические свойств 1 этих сплавов. 

Наиболее распространенной является хро­
мовая бронза, содержащая 0,4-1,0% хро­
ма и остальное медь (ЦМТУ 3299-53). 
На диаграю1ах рис. 62-67 показаны из­

менения механических свойств хромовых 
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Рис. бОа. Изменение механических свойств брон­
зы Ер Мц5 в зависимости от температуры отжи­
га. Исходный материал: полосы толщиной 1,5 мм. 

деформированные на 60% 

бронз и электропроводности в зависимости 
от состояния. 

В табл. 24-27 приведены состав, механи­
ческие, физико-химические и технологичес­
кие свойства специальных бронз. 
В табл. 28-ЗI приведены механические 

свойства полуфабрикатов из специальных 
бронз. 
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Химический состав и 11римерное назначение специальных 

Химический 
-

основные компоненты 

Наименование Марка 

\~адмий\ медь алю- 1 1 марга-\ 1 крем- \ берил-\ мини!! железо нец никель ниll лий хром 

Бронза алюми- БрА5 476 - - - - - - - Ост 
ниевая 

Бронза алюми- БрА7 6-8 - - - - - - - » 
ниевая 

Бронза алюмини- БрАМц 8-10 - 1,5- - - - - - » 
евомарrанцевая 9-2 2,5 

Брснза алюмини- БрАЖ 8-10 2-4 - - - - - - » 
евожелезная 9-4 
Бронза аJiЮМини- БрАЖМц 9-11 2-4 1-2 - - - - - » 

евсжслезомарrан- 10-3-1,5 
цевая 

Брс.нза алюмини- БрАЖН 9,5- 3,5- - 3,5- - - - - » 
евожелезоникеле- 10-4-4 11 5,5 5,5 
вая 1 

Бронза алюмини- МНА13-3 2,3- - - 12,0- - - - - » 
евоникелевая (ку- 3,0 15,О 
ниаль А) 

Бронза алюмини- МНА6-1,5 1,2- - - 5,5- - - - - » 
е воникелевая (ку- 1,8 6,5 
ниаль Б 

в 

Бронза марrа нце- БрМt•5 - - 4,5- - - - - - » 
ая 5,5 

Бронза никел ево- МНЖ5-1 - 1,0- 0,3- 5-6,5 - - - - » 
жеJiезная 1,4 0,8 

Бронза кремни- БрКМu - - 1- - 2,75- - - - » 
евомарrанцевая 3-1 1,5 3,5 

Бронза кремние- БрКН!-3 - - 0,1- 2,4- 0,6- - - - » 
воникелевая 0,4 3,4 1 '1 

Бронза берилли- БрБ2 - - - 0,2- - 1,9- - - » 

ев а я 0,5 2,2 

Бронза берилли- БрБ2,5 - - - 0,2- - 2,3- - - » 

вая 0,5 2,6 е 

Бронза кадмие- БрКдl - - - - - - - 0,9- » 

ая 1,2 
в 

5рrнза хромовая БрХО,5 - - - - - - 0,4- - » 
1,0 

Пр им е ч а" и я: \. В бронзе мэрки Бр.А5. ицущеl! дJiя изготовления монетной 11енты, предеJIЬI по 
содержанию а11юми11ия устанавJ111Ваются 4. 5- 5, 5% 

2. Допускается в бронзе марки Бр.АЖНIО-4·4, обрабатываемо!! дав11ением, содержание алюминия до 
11,5%. при этом содержание же11еза и нике11я до11жно быть не ыенее 4% каждого. 

З. Хи"ическиll состав ку11иа11еl! А и Б дан по ГОСТ 492-52. 

4. Х имическиl! состав бронзы МНЖ5-1 дан по ТУЦМО 1 159 - 5 7. 
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Таблица 24 
бронз обрабатываемых давлением, по ГОСТ 493-5'1 

состав, % 

примеси (не более) 
Примерное 

мышь-1 1 оло-1 кре-J алю-1 1 1 1 1 
назначение 

1 марга-1 як сурьма во мннй' ~:й никель свинецlфосфор железо цинк иец всего 

0,01 0,002 О, 1 О, 1 0,5 0,03 0,01 0,5 0,5 0,5 1,6 Ленты. ПО.10-

сы 

0,01 0,002 0,1 О, 1 0,5 0,03 0,01 ,5 0,5 0,5 1,6 Ленты, поло-

СЫ 

0,01 0,002 О, 1 О, 1 0,5 0,03 0,01 0,5 1,0 1,7 Прутки, по-

лосы, ленты 

0,01 0,002 О, 1 О, 1 0,5 0,02 0,01 1,0 0,5 1, 7 Прутки, по-

ковки 

0,01 0,002 0, 1 О, 1 9,5 0,03 0,01 0,5 0,75 Прутки, тру-

бы, поковки 

0,01 0,002 0,1 0,1 - 0,02 0,01 0,3 0,3 0,8 Прутки, тру-

бы, поковки 

0,002 1,0 0,5 1,9 Прутки (по 
гост 492-52) 

0,002 0,5 0,2 1,1 Полrсы (по 
гост 492-52) 

0,01 0,002 0,1 0,1 0,5 0,03 0,01 0,35 0,4 0,9 Листы, ПОКОВ· 
ки 

Цинк 0,005 Угле- 0,7 Листы, трубы 
0,5 род 

0,03 
0,002 0,002 0,25 - 0,2 0,03 0,05 0,3 0,5 1'1 Проволока, 

Q()ЛОСЫ, J1енты, 

прутки 

О, 1 - 0,02 0,05 0,01 О, 1 0,1 0,4 Прутки, ПО· 

ковки 

- О, 15 0,15 0,005 О, 15 0,5 Ленты, поло-

сы, прутки, про-

волока 

- О, 15 0,15 0,005 0,15 0,5 Ленты, ПОЛО• 

сы, прутки, про-

волока 

Прутки, ПОЛО· 
сы 

0,01 0,3 Прутки, поло-
сы 

5. Химический состав бронзы кадмиевой дан по ГОСТ 4134-48. 

6. Химичес1шй состав бронзы хромовой дан по ЦМТУ 3299-53. 

7. Примеси, не перечисленные в этой таблице, учитываются в общей сумме примесеl!. 

8. Содержание uинка в сплаве Бр.АЖМ~\10-3-1.5 доrтускается до 1%. когда данный сплав не приме-
няется как антифрикционный. причем общая сумма примесей в этом случае допускается до l,25'J'o. 
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Таблица 25 

Физические свойства специальных бронз, обрабатываемых давлением 

Марка сплава 

БрА5 
БрА7 
БрАМц9-2 
БрАЖ9-4 
БрАЖМцlО-3-1,5 
БрАЖНIО-4-4 
Куниаль А (МНА13-3) 
Куниаль Б (МНА6-1,5) 
БрМц5 
БрКМц3-1 
БrКН!-3 
БрБ2 и БрБ2,5 
БрКдl 
БрЛО,5 

• За1<аJJе1111ый. 
•• Облаrороже1111ый. 
•• Дефоримрова1111ый. 

с, ... 
"'U 
Е• 
"" -"'"' "' о: ... 
о: о 
o:;I-
><о: 

""" "'"' a:iu 

1060 
1040 
1060 
1040 
1045 
1084 
1183 
1140 
1047 
1025 
1084 
955 

1076 
1080 

" "' 
:;: "' "'= <; О:о 
1-410 

= °'-"'"'. " ... "'3 о ::fu о <..> 
"'"'о о 

i: -&"- -
-& о 1 

о "''-о .; 
о о ""' 1:::: ::.:. о::" 

8,2 18,0 
7,8 17,8 
7,6 17,0 
7,5 16,2 
7,5 16, 1 
7,46 17, 1 
8,5 -
8,7 -
8,6 20,4 
8,4 15,8 
8,85 18,0 
8,23 16,6 
8,9 17,6 
8,9 17,6 

4, ~ 

" ,; ... = 
~ = :;: .; 

" """' "' о ... .; "" "' :i: u "'" ;;; ... о 

"( о "' "' ::: ~ 8. ~ 
g ~ .; ... o.v с -"' о 
о "" "'"""' ;::-:.: 8 1 
""<> о " ...... '1§' 8. ~ ""' = Q N 

~ ~ ~ о <> Q.1-&r- tS 
.; ...... "-е-"' ""' ::EroQJO: 

"'"' "( ~ "' Q.j о с;= 
f--" А t: о f-1 ::s: (1) = 

0,25 О, 10 0,0016 
о, 19 О, 11 0,001 
о, 17 о' 11 -
о, 14 О, 12 -
о, 14 О, 189 -
О, 18 О, 193 -- - -
- - -

0,26 0,197 0,0003 
о' 11 О, 15 -
- 0,046 -

0,20*-О ,252* О, 1 *-0.0682* -
0,82 0,0207 0,0031 
0,802* 0,033*- 0,00233*-

0,0192* 0,00332* 

Таблиц а 26 

Технологические характеристики специальных бронз, обрабатываемых давлением 

1 Температура Об рабаты- Жидко Ли11ей-
Температура горячей Температура 

ваемость теку- ная 
Марка сплава литья 

1 
обработки отжига 

рез~~ием честь усадка 

•с •с •с 
10 Cl•t % 

БрА5 1150-1190 830-880 600-700 20 101 2,49 
БрА7 1140-1160 830-880 650-750 20 80 -
БрАМц9-2 1120-1150 800-850 650-750 20 48 1,7 
БрАЖ.9-4 1120-1150 750-850 7(0-750 20 70 2,49 
БрАЖМ11 10-3-1,5 1120-1150 775-825 650-750 20 70 2,4 
БрАЖН 10-4-4 1120-1200 850-900 700-750 20 66-85 1,8 
Куниа.-.ь А (МНА13-3) 1250-1300 900-lOCO 900 - - -

(закалка) 

Куниаль Б (МНА6-1,5) 1200-1250 850-900 
500 (отпуск) 

1 900 - - -
(заю1лка) 

500 (отпуск) 
25 1,96 БрМц5 1110-1130 800-850 700-750 20 

БрКМц3-1 1080-1100 800-850 700-750 30 - 1,6 
Б!!КНl-3 1170-1200 890-910 850 - - -

(закалка) 
450 (отпуск) 

БрБ-2 и БрБ-2,5 1050-1160 760-800 780 1 20 (не тер- -
1 

-
(закалка) 1 мообрабо-

320 (отпуск) танный) 
1 БрКдl 1130 7~0-800 - 20 - -

БрХО,5 1120-1150 900-950 950-1000 20 1 - -
(закалка) 

1 400-450 - -
(отпуск) 

1 

1 1 1 1 
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Механические своllства специаяьных 

Модуль Предел 1 
Предел Предел Относительное 1 ка нормальной прочностн при' текучести упругости удлинение 

1 

ва упругости растяжении 
кг/мм• кг/мм• % кг/мА12 кг/мм• 

1 

Мар 

спла 

БрА5 
38 16 13 65 

12000 --- -+--- --- --
75 54 50 5 

ЕрА7 
47 25 10 70 

12000 --- -- --- ---
98 - 70 3 

БрАМц9-2 
45 - 20-40 

9200 --- -- - -- -
60-80 30-50 4-5 

БрАЖ9-4 
50-60 20 11 40 

11600 --- --- --- ---
80-100 35 - 5 

БрАЖМцlО-3-1,5 10000 
50-60 21 20-30 --- --- - ---
70-90 - !J-12 

БрАЖНlО-4-4 11500 
60-70 33 311-45 --- ---- - ---

90-110 55-60 9-15 

Куниэль А (М НА13-3) 
38 - --- - - -

90-95 

Куниаль Б (М НА6-1,5) 
36-45 8 30-40 - --- ---- - --
65-75 - 4 

f'рМц5 
30 8 5 40 10500 --- --- --- ---

50-60 45 35 2 

БрМН95-5 
23 - 55 - --- --- - - -
42 37 7 

БрКМц3-1 
35-40 14 12 50-60 10500 --- -·-- --- ---
65-75 65 6 1-5 

БрКНl-3 - - - -- --- --- --- ---
60 52 45 8 

БрБ2 50 25 16-18 35 13000 --- --- --- --
125 115 70 2-4 

БрБ2,5 13500 58 30 19 25 --- --- --- --
135 120 75 1-2 

БрКдl 12600 25-2~ 8 40-55 --- --- - --
40-60 35 1,5-6 

БрХО,5 11900-13800 23 - 30 --- --- - --48 40 11 

Пр им е чан и е. В числителе даны цифры, относящиеся к мягкому состоянию (для МНАб-1,5 

В знаменателе - к твердому (после деформации на 50%). 

Для куниалей А и Б, бериллиевых бронз БрБ2 и БрБ2, 5 и хромовой бронзы цифры 
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Таблиц а 27 

бронз, обрабатываемых давлением 

1 Относительное 
1 

Коррозионная сто!!кость 
Ударная Коэффициент трения (потеря в весе) 

1 вязкость Твердосrь г1м2 -сутки 
1 

сужение 
с надрезом по Вринелю 

1 

(мягкая) 
(мягкая) кг, мм• 

1 
в морско!! 1 

в 10%-ном 

% кгм/см• 
со смазко!! 1 без смазки 

воде 

1 
растворе 

1 н.sо. 

75 1 11,0 
60 
200 

0,007 о.за 0,55 1,2 

70 
0,012 75 15 - - --

9 
80-100 

35 
160-180 

0,006 О, 18 0,25 -

6-7 
110 

30 
160-200 

0,004 О, 18 0,25 0,40 

55 6-8 
125-140 
160-200 

0,012 0,21 0,2-0,25 0,7 

45 3-4 
140 0,011 0,23 О, 18 0,58 

180-200 

5,5 
75 - ----- - - - -
220 

f IO 12 
70-90 - - - -

200 

50 20 
80 0,013 0,7 3,0 -
160 

70 
40 - - - - -
115 

75 13-17 
80 0,013 0,4 - -
180 

28 4-10 - 0,017 0,45 - -
150-200 

14,3 100 
0,016-0,05 0,22 -- -

330 

7,2 130 0,22 -- - -
360 
60 - - -- - -

95-115 

40 50-70 - -- - -
130-150 

1 

МНА 13-3, КН 1-3, В2 и 52,5 - после закалки; для прочих сплавов - после отжига. См. табл. 2 G). 

:В знаменателе относятся к состоянию пос.nе об.nагораживания. 
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Таблиц а 28. 

Механические свойства полуl!'абрикатов из специа.1ьных бронз 

"' "' " "' "' о 
" "' ::< = 
" :r: 

Бронза 
миниевая 

Бронза 

ат.ю·/ 

алю-

миниевом11рган-

uев<-1я 

Бронз~! а.r:к,-
м1 ниевоже,1ез-

ная 

Бр. А5 

_Бр. А7 

Бр. АМц9-2 

Бр. A)h9-4 

Лент~-. 

Ленты 

Полосы и 
ленты 

Прутки 
диам.,-.мм: 

25-45 
50-120 

Пrутки 
диам., мм: 

5-22 
25-30 

Прутки 
ДИ<JМ. 

16-120 мм 

Бронз;~ 
1 

aJ ю- Бр. АЖМц Прутки 
миниевожелезо- 10-3-1,5 д1 ам. 

марганцевая 16-120 M..lt 

Трубы 

Бронз~ a.riю- Бр. АЖН Прутки 
миниевnже.r.езо- 10-4-4 диам. 

никелевая 30-120 мм 

Трубы 
Прутки 

Куниаль А МНА13-3 1 Прутки 

Куниаль Б МНА6_ 1 , 5 jленты и по-1 
1 лосы 

Бронза инке- Бр.МНЖ5-1 Трубы 
левая 

"' " "' "" "" "' ... 
"' ::< 

"' "' " о: 
о ... 
" о u 

1 Твердые 1 60 12,51 

Твердые 65 5 
Термически 
обработан-

ные 60 10 

Холоднока-
танные: 

мягкие 45 18 
твердые 

Горя чека та-
60 5 

ные 45 15 

Прессован-
ные 

50 15 
48 20 

Тянутые 

1 

55 12 
55 15 

Прессован-
ные 55 

1 
15 

1 

Прессован-
ные 60 12 

60 12 

Прессован-
ные 65 5 

65 5 
65 5 

Прессован-1 
ные 70 

Твердые 55 \ 3 \ 

Тянутые 
мягц:ие 26 30 

IЦМТУ 4531-54 

-
} гост 1048-

49 
-

1 

-
1 } 

гост 1595 
- 47 

- -

-

1 гост 1628-
j 48 

-
1 
) 

110-180 гост 1628-4 8 

1 
129-1711ГО~Т 1628-48 

129-171 гост 1208-54 

170-22еlгост 1628-48 

170-220(0СТ 1208-54 
160 ЦМТУ 3008-51 

/цмтУ 3443-53: 

jмптУ 4146-53 

- ТУ 962-34 4 '"!- 5 7 
кв 105-57 
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Продолжение табл. 28 

" v• .;, 
" о"' = " = iE "' = g~ = 
"' :r "'" "' "' gE~ "' . ~ 

" " ""' о >.. = "' "' ""'' '"= "" = = ::!! 
t; = ~ "= ... 

"' " "' ="" "'" = "" "' = "'"' vo: 

"" о "( = ~ t::;; о= ~-- " =" = ~ "' "' "' "'=::: " "( ~~ :; " = о 
1::" = о>- ... 1 "' " u "' "( ... "" . .., 

1 
"' = о "'о о 

::t ~ i:Q u не менее ... " i.... 

Бронза крем- Бр. К:Мц3-1 Полосы Мягкие 35 45 -
нистомарганце- Твердые 65 5 - гост 4748-49 
1вая Особотвер-

дые 70 2 -

Ленты Мягкие 38 45 -
Твердые 65 5 - гост 4748-49 Особотвер-
дые 75 2 -

Прутки 1 Тянутые 1 
диам., мм: l 5-12 50 10 -

14-30 48 15 -
гост 1628-

Прутки К:атаные 48 
диам. 

30-100 мм 40 15 -

Проволока Твердая 
диам., мм: 90 0,5 -

) 
0,1- 2,6 85 1,0 - гост 5222-2,8- 4,2 83 1.5 - 50 4,5- 8,0 78 2,0 -8,5-10,0 . 

Та 6 лиц а 29 

Механические свойства полос и лент из бериллиевой бронзы мар кн Бр. Б2, 5 

(по ГОСТ 1789-50 

Толщина Пре.-ел проч- Относнтель- Суп пер Суп пер Глубина 
Состояние ностм nrн ное роквелл, РО'<В~ЛЛ, ВЫД8ВЛlfВЗНИЯ 

изделия растRжении удлинение шttала по Эрике-ну 
мм материала кг1.мм2 ~lo шкала 15 N мм 

(не менее) (не менее) 15 т (не менее) (не менее) 

0,15-0,25 Мягкие - - - -
1 

6 
0,30-1,65 1> 40-60 25 Не более 83 -

1 
7 

О, 15-0,25 Твердые - - - - 3 
0,30-1,65 " 70 1,5 Не менее 86 - 3 
0,30-0,50 Облаrоро-

женные 120 1,0 - 76,5 -
0,55-1,65 То же 120 1,0 - 79 -

1 
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Таблица 30 

Механические свойс"I,:ва полуфабрикатов из бериллиевой бронзы марки Бр.Б2 

Вид 

изделия 

Полосы и 
ленты тол-

щиной, мм: 
U, 10-n,5~1 
0,55-6,0 

По.r.осы и 
ленты 'Гол-

щиной, .мм: 
tJ,10-0,50 
0,55-6,0 

Прутки 

Проволока 
диам. мм: 

0,1-1,0 

1,1-2,5 

2,6-12 

Проволока 
диам" мм: 

0,1-1,0 
1,1-2,5 
2,6-12 

1 

Наименование 

Бронза 
кремниево-

никелевая 

Бронза i 
кадмиевая 1 

1 

~~ Твердость ~ ъ С11 1 

"'»- ,1, 
""!. ==..::. "= »- "= ;t :ii "' "' ="' Предел "'" : с..~ Ь"-о= гост Состояние nрочности :с" Cynnep· ':{ S,c §"~ 

nри рас-
"'::; Роквелл Бринель ~ i::- или "= роквелл, . о 

материала тяжении "'J шкала ro :i ~ U· 
":с 8.~ ТУ 

кг/А1м• "~ шкала 
в 

1..г/мм• 
~~8 u"' .... о 

g:: 15 т \О·= "'. >."' " ""' .... -
" "' >. "= о~ t... :с с: (1) = 

i 
Мягкие 

- - - - - 6 - ) 
::ir.-60 ::Ю Не болЕ:i::I Не более Не более 

1 Твердые 1 

79,5 55 1 100 7 -
гост 

il789-50 

1 
- - - - - 3 -

Не ме- Не менее Не менее Не менее 
нее 66 2 85 74 135 3 - ) 

Мягкие 40-60 30 - - 100 - -
} Твердые 75-100 1,0 - - 150 - - ЦМТУ 

Облаrо- 274-41 
роженные 130-135 0,5 - - 340-370 - -
Твердая 

Не ме-
нее 75 - - - - - - ) 
Не ме-

1 

нее 75 - - - - - -
Не ме-
нее 75 - - - - - -

Мягкая } ЦТУ 

1 

19·-58 

1 

40 12 - - - - -
40 25 - - - - -
40 30 - - - - - ) 

1 

Таблица 31 
Механические свойства полуфабрикатов из специальных бронз 

,;. .; .о <Ь "' о 
о :ii """' = '>:с 

с: Q.:C "'= с:;;;-

Вид Состояние е:"" ""= :с 

(1) = ~~ ~ ~~~ ~ -Марка 
ot ........ "' uO гост или т:. 

изделия материала 3_u u-.......· :с С1) ri о"= 
t:: о ro ~1 .... о"' ot"' 

:с Q."' О:с:с Q. :с 

"'= ""' не менее 1-tд 

Бр. I<НI-3 Прутки диам. Прессован- 45 12 - гост 
20-80 ,им ные 1628-48 

Бр. I<дl Полосы ·- - - 95 гост 
профи.rьные 4134-48 
Прутки Тянутые 40 1 100 ВТУ ГЦМО i -

1 
378-48 
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Вид 
Наименование Марка 

изделия 

Бронз::~ Бр. ХО,5 Прутки ди11м. 
хромовая 5-20 ,нм 

Прутки диам. 
3U-100 мм 
Полосы 

Бронз я МНЖ5-1 Листы 
нике.r.евая 

§ 4. МЕДНОЦИНКОВЫЕ СПЛАВЫ 
(ЛАТУНИ) 

Двойные и многокомпонентные латуни 
из цвеrных сплавов наиболее расп.ростане­
ны в современной промышленносrи. Э rи 
сплавы обладают достаточно хорошими 
механическими и технологическпми свой­
сrвами и высокой стойкостью в отношении 
общей коррозии. 

1. Двойные медноцинковые сплавы 
Из диаграммы состояния систе~fЫ медь -

цинк, показанной на рис. 68, видно, что 
область твердого а-раствора в этой систе­
ме при 455° простирается до содержания 
цинка 39%. С повышением и 
понижением температуры гра-

ница этой области заметно сдви-
гается в сторону меди. 

Все сплавы этой области весь• 
ма пластичны и отлично обра­
батываются давлением как в 
горячем, так и в холодном со­

стоянии. Латуни, содержащие 
более 39°/о цинка имеют двух­
фазную структуру а + 13 или 
однофазную 13-структуру. Такие 
сплавы имеют повышен ну!() 

твердость, менее пластичны в 

холодном СОСТОЯНИll 11 от.1ично 

обрабатываются давлением в 
горячем состоянии. 

В кристал.~ах твердого а-рас­
твора атомы меди в некоторых 

узловых точках замещены ато­

мами цинка. Криста.~.~ы а-фа­
зы имеют кубическую гране­
центрированную стоуhтуру с 

постоянной решетки а= 3,608-
о 

3,693 А. 

900 

" 
800 

С> 

i 700 
:;); 

§ 600 
~ 
~ ·500 
~ 

1/00 

зоо 

10 

Кристаллы фазы 13 и 13' имеют 
кубическую объемноцентриро­
ванную структуру с постоянной 

200Си 10 

Продолжение табл. :Зl 

;. 

" .ь а, ~ о 

~:s:~ о; :с о"' 
с." "':.: с"'-

Состояние о; с :Е ~~~ "'"' ~~~3 ~>.о ". ГОСТ или ТУ "Q 
матернал ~~~~ ;:::: "' cJ о о; 

!-о о::;;. "(CJ 
с:: :: с."' О-:: с.:: 

"'"' "' '-
не менее {-Щ 

То же i 40 55 ЦМТ~' 

! 3299-53 
Прессован- 40 55 То же 

ные 

То же 110 МПТУ 
4372-54 

Катаные 26 30 ТУ ЦМО 
1159-57 

Кристаллы v-фазы имеют кубическую 
объемноцентрированную структуру с пара-

о 

метром решетки а= 8,83-8,85 А. Наконец 
~ристаллы е- и Тj-фаз имеют гексагональ­
ную структуру с плотной упаковкой атомов. 

Технологические особенности латуней 

При изготовлении полуфабрикатов и из­
делий из латуней необходимо учитывать 
ряд особенностей, свойственных этим спла­
вам. При технологических процессах обра­
ботки латуней давлением большую роль иг­
рает структура сплавов, т. е. величина и 

форма зерна и состав фаз. 
При прокатке, волочении и штамповке с 

90 

(( 

9Л 30 1/0 50 60 10 80 
Zn, %(8ес.) 

решетки а = 2,94 А. Рис. 68 Диаграмма состояния системы медь - цинк 
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глубокой вытяжкой предпочтительна мелко­
кристаллическая структура с величиной 
зерна менее 0,05 .11.11. Обработка давлением 
двухфазных латуней протекает с оптималь­
ным эффектом, если а-фаза имеет иголь­
чатую структуру. Латуни же с зернистой 
структурой а-фазы непригодны к глубоким 
деформациям. Влияние величины зерна осо­
~б~н.но сильно сказывается при обработке 
~лату1тых листов толщиной менее 0,4 .11м. 

Величина зерна, а следовательно, и свой­
,.ства латуней находятся в прямой зависимо­
сти от температуры и продолжительности 

отжига и степени деформации. Чем выше 
температура и продолжительнее время от­

жига, тем быс'Грее протекает процесс ре­
кристаллизации и крупнее получается зер­

но. В то же время, чем выше степень пред­
шествующей холодной деформации, тем 
мельче получается структура и тем ниже 

'!'емпература начала рекристаллизации. 

В частности, для получения мелкого зерна 
в деформированных а-латунях требуется 
температура отжига 350-450°. 

Скорость рекрис1 аллизации в значитель­
ной мере зависит от химического состава 
латуней, т. е. от состава фаз. При отжиге, 
например, си.1ьно деформированной д1вух­
фазной латуни рекристаллизация а-фазы 
начинается при 300°. Однако /3-фаза в этих 
условиях совершенно не изменяется, и ре­

кристаллизация ее происходит при более 
высокой температуре. Между тем неполная 
рекристаллизация отрицательно влияет на 

'пластичность латуне1i. 

Рекристаллизация зависит от характера 
деформации, в частности, в штампованных 
·изделиях процесс .рекристаллизации более 
:сложен. 

· Особенно сильное влияние на рекри­
сталлизацию латуней оказывают примеси. 
Примеси железа, н11келя и других элемен­
.тов сильно задерживают скорость рекристал­

.l!Jизаци.и латуней. 

Величина зерна в латунях является на­
. столько важным фактора~~. что контра.% 
качества латунных полуфабрикатов возмож­
но осуществлять только по структуре. 

Горячую прокатку латуней, являющихся 
двухфазными при пониженнных температу-

· рах .и однофазными при высоких, следует 
вести в зоне температур гомогенной обла-
сти /3-фазы. · 

Пр.и горячем прессовании прутков или 
труб из латуни часто наблюдается резкоt 
различне в свойствах переднего и заднего 
концов изделий. Передний конец ,имеет преи­
мущественно мелкую игольчатую структуру 

и хQtрошие механические свойства, а задний 
конец, вследствие более низкой температу­
ры прессования, - зернистую структуру и 

пониженные свойства. Неоднородность 
. свойств в прессованных полуфабрикатах, 
выраженная в резкой форме, может послу­
жить причиной для забраковки. 

При прессовании латуней и других спла­
/ЮВ, например алюминиезых бронз, всегда 

наблюдается одно неприятное явление -
прессутяжка, зависящее от характера исте­

чения металла при прессовке и значительно 

снижающее выход год1ного. В это1м случае 
для повышения выхода годного .наиболее 
действенными мероприятиями являются: 
а) применение удлиненных слитков и б) ра­
циональный температурный режим, в част­
ности равномерный прогрев слитков по все­
му объему перед прессованием. Перегрев 
с.1итков во всех случаях весьма вреден, 

так как при этом резко понижаются меха­

нические свойства, нарушается связь между 
крис.таллитам·и и слитки, вследствие пережо­

га, легко разрушаются при горячей обработ­
ке давлением. 

Режим термической обработюи латуней 
также играет весьма важную роль. Быстрое 
охлаждение двухфазных латуней после от­
жrига ведет к получению вторичных выделе­

ний /3-фазы и к образованию строчечной 
структуры, где /3-фаза ра.сположена в на­
правлении прокатки в форме сомкнутых це­
пей, что является весьма неблагоприятным 
фактором. 
В латунях, как .и у большинства техниче­

сю1х цветных металлов и сплавов, в зоне 

средних температур (при 200-600°, в зави­
симости от состава) наблюдается явление 
хрупкости. Это происходит главным обра­
зом под влиянием примесей (свинца, сурь­
мы, висмута и др.), образующих в этих 
услов·иях хрупкие межкристаллические про­

слойки. С повышением температуры плас­
тичность латуней вновь резко возрастает, 

что указывает на растворимость этих при­

месей прrи высоких температурах. 

Коррозионные свойства латуней 

В атмосферных условиях латуни корро.~tи­
руют весьма медленно. Скорость коррозии 
латуней в атмосфере сельской местности 
равна ~ 0,00075 м.11/год, а в атмосфере 
городской местности и морского района 
~ 0,0013-0,0038 мм/год . 
Сухой пар при малых скоростях на лату­

ни влияет весьма незначительно (менее 
0,00025 .11м/год). Однако скорость коррозии 
латуней резко возрастает, если в паровом 
конденсате прису'Гствует кислород, двуугле­

кислый газ или аммиак. 

Скорость ко·ррозии латуней в пресной во­
де незначительна и равна ~ O,OU25-U,025, 
а в морской воде ~ 0,0075-0, \ мм/год. 
С повышением температуры скорость корро­
зии латуней в этих средах резко возрастает. 

Латуни весьма оильно корродируют в 

рудничных водах, особенно в присутствии 
Fe2(S04Jз. 
Присутствующие в воде фтористые соли 

влияют на латуни незначительно, хлорис­

тые - заметно силь~нее, а йодистые - очень 
сильно. Также весьма сильно действуют на 
латуни окисляющие растворы (K2Cr201 · 
·H2Cr04 и др.). Минераль:~ые кислоты -
азотная и соляная - действуют на латуни 
очень сильно, серная - значительно мед-
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леннее, однако в присутС'ГВlии 

оюислителей (Fe2(S04)з, K2Cr201) 
коррозюи латуней увели<rивается 
250 раз. 

солей­
скорость 

в 200-

Сухие газы (фтор, бром, хлор, а также 
хлористый водород, фтористый .водород, 
уrольный анnидрид, окись углерода и азот) 
при температуре 20° и ниже практически не 
действуют на латуни, однако в присутс.твии 
влаги действ:ие галогенов на латуни резко 
воз рас.тает. 

Сернис.тый ангидрид вызывает коррозию 
латуней при концентрации его в воздухе 
1 % и влажности воздуха выше 70%. 
Сероводород знаtfИтельно дейс.твует на 

латуни при всех ус.ловиях, однако латуни с 

повышенным содержа·нием цинка (Zn > 
> 300/о) более устойчивы, чем медь и лату­
ни с низким содержанием цинка. Во влаж­
ных парах сероводорода при 100° скорос.ть 
коррозии латуней ·ма.рок ЛС59-1, ЛО70-1 
равна 0,05-0,075 мм/wд, а латуни марк.и 
Л85 и меди 1,22-1,6 мм/год. 
В растворах чистой фос.форной кис.лоты 

латуни корродируют со с.короотью ~ 

0,5 мм/год. 
В уксус.ной юис.лоте в спокойном состоя­

нии скорость коррозии латуней равна 
0,025-0,75 мм/год и резко возра·стает (в 
100 раз) с повышением температуры и аэ­
рац>И<и. 

ЖИlр.ные кис.лоты вес1>ма аильно действу­
ют на латуни (0,25-1,3 мм/год). Но чис­
тая олеиновая кислота при отсутствии ки­

слорода на латуни практически не дейст­
вует. 

В растворах едких щелочей латуни кор­
родируют оо с.ко·ростью ~ 0,5 мм/год, а в 
пр.исутс.твии ~воздуха и при повышенных 

температурах - со скорос.тью до 1,8 мм/год. 
В раствvр.ах аммиака с.корость коррози.и 
значителыно больше, чем в щелочах 
(NaOH), и дос'!'игает 6 мм/год. 
Антифризы (;незамерзающие растворы в 

радиаторах) - метанол, этанол, этиленгли­
коль - оказывают незначительное влия.ние 

на лату!llИ (0,005-0,06 л~м/год). Сухой че­
тыреххлор·истый углерод не вызывает кор­
розии латуней, однако в присутствии вла­

ги действие его довольно знаЧiителмю. 

Хлористый Э1'ИЛ, хлористый ме1111л, а так­
же бромоз•амещенные соединения при от­
сутствии влаги действуют 1на латуни iВесь­
ма незначительно (менее 0,03 мм/год), по­
этому латуни широко применяются при об­
работке эrих сое,динений. 

Фторированные органические соединения, 
например фреон-12 (CF2Cl2), практически 
на латуни не действуют, а потому латуни 
широко п.рименяются в конструкциях холо­

диль·ного оборудования. 
Латуни в контакте с железом, алюмини­

ем и ц1инком применять не с.ледует вследст­

вие быстр'ОГо разрушения пос.ледних. Од­
нако укаЗJа'НIНые металлы или сплавы на их 

оенvве с ус.пехом применяются в качестве 

протекторов .для защ:иты, .например, латун­

ных конденсаrорных трубок. 

Наиболее распространенными фа.рмами 
коррозии латуни, наносящими огромный 

ущерб промышленности, являются обесцин­
кование и коррозионное, или так называ­

емое «сезонное», растрескивание. 

При обес.цинкованl!lи вначале происходит 
растворение латуни. В дальнейшем же медь, 
в результате обмен1ной реакции с латунью, 
осаждается из раствора в виде губчатой 
медной пленки. Эта пленка, создавая ·пару 
с латунью ускоряет коррозионный процесс. 
Быстрее обес.цинковываются лату.ни с по­
вышенным содержанием цинка (Л59, Л62), 
так как в двухфазных латунях наблюдается 
преимущественное растворение ~-фазы, яв­
ляющейся анодом, а а-фаза в этом слу­
чае играет ~роль катода. Латуни с понижен­
ным содержанием lliИHкa (Л90, Л85) и ла­
туни с добавкой мышьяка до 0,05% в этом 
отношении более устойчивы. Процесс обес­
цинкования рез~о возрастает с повышени· 

е~1 температуры и увеличением с.корости 

движения воды. 

Основным1и факторами, вызывающи111и 
коррозионное растрес.кивание латуней явлп­
ются растяг.ивающие напряжения в мета,1-

ле и неблагоприятная коррозионная сµеда, 
содержащая влагу и кислород, следы ам­

миака и сернистого газа, амины и ртутные 

соли. Склонность латуней к коррозионному 
растреск.ива.нию сильно возрастает с повы­

шением содержания цинка и с увеличени­

ем до извес111юго предела растягивающих 

напряжений. 

Латун:и, содержащие менее 7% цинка, 
мало чувствительны к коррозионному раст­

рескиванию. В латунях марок Л90, Л80, и 
Л70, ее.ли внутренние напряжения меньше 
6 кг/мм2, явлен.не коррозионного растрески­
вания наблюдается сравнительно редко. 

Латуни марок Л68, Л65 и Л62 наиболее 
чувс.твительны к ко1>'розион1юму растрески­

ванию (больше, чем латунь марК!и ЛбО). 
Эru латуни сравнительно устойчивы, если 
напряжен.ия в них меньше 1,0 кг/мм2. Во 
избежа.н,ие рас'!'рескивания все изделия и 
полуфабр111каты из латуней необходимо от­
жшать п.ри температуре ~ 270°. При та­
ком отжиге основные внутренние напряже­

ния снимаются без заметного снижения ме­
ха•нических свойств спла11ов и устойчивосrь 
латуней в отношении коррозионного расr­
рескивания значительно повышается. Одна­
ко при таком отжиге остаточные нап,ряже­

ния полностью не снимаются, и в некото­

рых агресоивных средах 'JНИ являются до­

статочно опаоными. В частности, латунные 
трубы, применяемые, например, в сахарной 
промышлен.нос:ги, достаточно устойчивы 
лишь лосле отжига их при температуре 

560°. 

Состав и свойства двойных латуней при­
ведены в табл. 32-36. 

Изменения механических свойс1'в двой­
ных латуней в различных состояниях пока­
заны 111а д,иаг.раммах (рис. 69-93). 

5 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Таблиц а 32 

Химический состав и назначение двойных латуней по ГОСТ 1019-47 

Химический состав, % 

компоненты примеси ( 11е более) 
На и мен о-

ванне .,, Примерное назначение 

" :f о " " "' !:! "' :Е >- о 
о .о "' Q) -& .,, 

С( = ;;; " 
.о :Е 

" 
... 

" 
.,, 

" Q) 
Q) = "' 

('j >- = о " ::;z :Е :f " iE " "' -& "' 
Томпак Л96 95,0- Ост. 0,03 О, 10 0,005 0,002 0,01 0,2 Радиаторные трубки 

97,0 

Л90 88,0- » 0,03 о, 10 0,005 0,002 0,01 0,2 Листы и ленты для пл аки-

91,0 ров к и 

Полу- Л85 84,0- }) 0,03 0,10 0,005 0,002 0,01 0,3 Трубы гофрированные 
томпак 86,0 

Л80 79,0- » 0,03 0,10 0,005 0,002 0,01 0,3 Листы, ленты и проволока 

81,0 
Л/jтунъ то 69,0- }) 0,03 0,07 0,002 0,002 О,ОС5 0,2 Полосы и ленты специа.~ь-

72,0 ноrо назначения 

Л68 67,0- }) 0,03 О, 10 0,005 0,002 0,01 0,3 Полосы, листы, ленты,':тру-
70,0 бы и проволока 

Л62 60,5- }) 0,08 О, 15 0,005 0,002 0,01 0,5 Полосы, листы, ленты, труб-
63,5 ки, прутки и проволока 

Пр им е чан и я: 1. Для антимагнитных сплавов содержание железа не должно превышать 0,03%. 
2. Примеси, не указанные в таблице. учитываются в общей сумме примесей. 
3. В латуни марки Л70 содержание примесей не должно превышать 0,005% As, 0,005% Sn. 

0,002% s. 
4. В латуни марки Л68, предназначенной для изделий специального назначения, содержание приме­

сей не должно nревь•шать 0,07% Fe, 0,002% Sb, О.005% Р. 0,005% As, 0,002% S. сумма приме­
сей О, 2%. 

5. В латунях всех марок, кроме Л7 О и Лб 8, примесь никеля в количестве до О, 5% считается до­
пустимой (за счет содержания меди). 

Таблиц а 33 

Физические свойства двойных латуней, обрабатываемых давлением 

1 "' " .е. . " У дельное электро-
1 "' ,:, = Q) .о "'о ,:, u :.; ="' " сопротивление 

Ou 

1 

,,. ('j "= = = " ~ "'о ,,. = = ... .,, =u " "'Q) 
<> "= о о 

" [;;о " "' " 
-..... Q) о = :о ... 

" 1 " "' ".,,_ С( u :z: ~а:: 
"' 

.,, . .,, ~~~ .о 
~ :s: • о "' :Е "о ::; "'"" " "'" "'u = а о ~u 2) ~~!' ~Cf) =С) 

" "' ... С( ... :fV 0 o:s:o;;-. " Q) о u о:,,. о: о 

" " :i " i ""о .,,о . 
С( - N "'===::; C';Jr<t:; о 

" 
о: о 

о: ~§"~ 
о 

-&"'О) <:::о:; .,,; "' o..~a:i -=" .; = ~~-::; "' "о: ~ " 
1 

-&о 1 о.,.<> Q) о::; ~ = i: 1 "' " -..... "'". с. .,," ,,. :>:о:О о "' ... .,, "=.,, iE " = . ::e::ro о " " " ~~~ .:<: "'"' :r: о 
Q) "'"' t:::: о о"" "'"'"' : a:i 8 g-~ <U :i: р. ~ 

'1:1 u " t- :с--. :.:: = « !-- ""' "u о !---& ". 

Л96 1070 1050 -1600 8,115 

1 

18' 1 1 0,58 0,031 0,24 0,0027 

Л90 1045 1020 -1400 8,80 18,2 0,40 0,039 0,27 0,0018 

m5 1025 990 -1300 8,75 18,7 0,36 0,047 0,29 0,0016 

Л80 1000 965 -1240 8,65 19, 1 0,34 0,054 0,33 0,0015 

то 955 915 -1150 8,53 19,9 0,29 0,062 0,39 0,0014 

Л68 938 909 - 8,50 19,9 0,28 0,068 - 0,0015 

Л62 905 898 - 8,43 20,6 
1 

0,26 0,071 - 0,0017 
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Таблипа 34 

Механические свойства двойных латуней, обрабатываемых давлением 

(, .;, ~ о 

... ... "'~ 
•о 

Коэфф и- Коррозионная 
"' t~ .; "' "'о "! "' о- "! = ~"' Твердость циент стойкость, ..,. = =о· -;;, =-;;, = ~ ~= (потеря в весе) 

" трения "' "' "' "' .... " = ~~ -"' г/м• ·сутки 

= с с= " = !Е • uc 
= ~§ = о • t; 

.... "'= ~ 
,.,= "" " 1-м ... == u= ...... ... ~ о ~~ ~~ " t; = = <>= ~ о " "" ~~ " "' 

... ... ..," 
"' "' :>. ;";\) " "' о О о 00 о 

" "' :>,О :>. = ... = = ... ~о 
..._ 

"' "'. "' с 8."' :.:-& "' э" ... ... " ~ "" :о;О t; :>. "" с 

"'8 
t; t; о "" о = "" orn с: с: .; 1-0'{ >. " "" D:: 5" ,; t;~ "' "' о = -" ... ... r;; z "' "' t; t; = t;""" t; t;" = ~о"! t; 

~~ " "' " ·:r: 
"' "= "о~ ~ "о " uo " "' z "' ~" "' :>. O'{CIJ 

~;-- "t:.: о о"' о."<> = z " о о.,. 
о. >'{ 

"'!Е "' "''- = = ... &~~ = "'"' " z - о. "' о 

"'"' "' "'"' ... .... "' "' о"' " ~ ~ i:: ... i:: ~ ~ i:: l:::o! о о" i:i. 8 о " о 

;:.."" ~ " \О "' "'"' 

1 24 3,5 50 50 -
Л96 11 400 - - - - - - 22 - - - - 0,20 -45 39 36 2 95 

26 12 4 45 53 55 
Л90 11 ООО - - - 12,6 - 80 18 - - 0,074 0,44 0,50 -

48 40 '38 4 130 102 

28 10 4 45 54 57 
Л85 10600 - - - 14 - 85 - - - - - - -

55 45 45 4 126 106 

32 12 8 52 53 60 
Л80 10600 - -- - - - 70 16 - - 0,015 0,71 0,43 -64 52 42 5 145 108 

32 9,0 7 55 - 62 
Л70и 10600 - - - 12 - 70 17 - - - - 0,48 1,75 
Л68 66 52 50 3 150 107 

33 11 8 49 56 63 
Л62 10 ООО - - - 12 - 66 14 - - 0,012 0,39 0,61 1,46. 

60 50 42 3 164 106 

\ 

Пр им е чан и е. В числителе - данные для латуней, деформированных на 50%, в знаменателе -
для латуней, отожженных при 600°. 

Т а б л и ц а 3,=, 
Технологические характеристики двойных латуней 

Низкотемпе-
Температура Температура ратурный Обраба- Жид~оте- Линейна 

Марка Температура горячей отжиг для тывае-
отжига снятия мость куч есть усадка 

сплава литья, 0С обработки ос внутренних резанием см % 
ос 11апряжений 

1 

% 
ос 

Л96 1160-1200 775-850 540-600 - 20 - -
Л90 1160-1200 850-950 650-720 200 20 65 2,0' 
Л85 1160-1180 830-900 650-720 160-200 30 - -
Л80 1160-1180 820-870 600-700 260 30 48 2,0 
Л70 1100-1160 750-830 520-650 260-270 30 63 1,9 
Л68 1100-1160 750-830 520-650 260-270 30 63 1, 9 
Л62 1060-1100 650-850 600-700 270-300 40 65 1,77 

П р и м е ч а н и е. В качестве покровного флюса для всех сплавов применяется древесныll угод" 
За 100% берется обрабатываемоtть резанием латуни марки ЛС63-3. 

5* 
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Таблица 36 

Механические свойства полуфабрикатов из двойных латуней, 
обрабатываемых давлением 

Наименование 
сплава Вид изделий 
и марка 

Томпак Л96 Трубки радиа-
торные 

Ленты и поло-
сы 

Томпак Л90 Профили фа-
сонные 

Ленты и по-

ЛОСЬ\ 

Ленты 

Полутомпак 1 Трубы 
Л85 

Полутомпак 1 Ленты 
Л80 . Проволока 

л атунь Л68 Листы и по-

ЛОСЬ! 

Ленты 

Проволока 
диам. 

1,1-12мм 

Трубы 

л атунь Л62 Лист 
лосы 

Ленты 

Прутки 

1 

Состояние 

материала 

Жесткие 

Мягкие 

-

Мягкие 
Полутвердые 
Твердые 

Мягкие 

Мягкие 

Мягкие 
Мягкая 

Мягкие 
Полутвердые 
Твердые 

Мягкие 
Полутвердые 
Твердые 
Особотвердые 

Мягкая 
По.1утвердая 
Твердая 

Тянутые: 
мягкие 

полут-

вердые 

\'\ягкие 
Полутвердые 
Твердые 
Особотвердые 

Мягкие 
Полутвердые 
Твердые 
Особотвердые 

Тянутые 
Прессованные 
Катаные 

Механические свойства 
---
предел nроч-

ности nри от носитель-
растяжении ное удлинение ГОСТ или ТУ 

alJ 
кг/мм• 

35-60 

25 

33-43 

27 
34 
40 

26 

25 

27 
34 

30 
35 
40 

30 
35 
40 
50 

30 
35 
50 

30 

35 

30 
35 
42 
60 

30 
38 
42 
60 

38 
30 
38 

не менее 

а,% 

-
35 

7 

35 
7 

-
38 

30 

50 
29 

40 
'25 

15 

40 
25 
15 
4 

40 
15 
5 

38 

30 

40 
20 
10 

2,5 

35 
20 
10 

2,5 

15 
30 
15 

гост 2644-44' 
гост 2936-56 
ЦМТУ 3381-53 

ЦМТУ 513-41 

ЦМ ТУ 2079-49 
ЦМТУ 2678-50 

То же 

гост 8036-56 

ТУЦМО 1512-53 

} гост 931-52 

} гост 2208-49 

) 
f 
гост 1066-50 

1 ) 

гост 494-52 

} гост 931-52 

} гост 2208-49 

1 
1 гост 2060-48 

' 
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Наименование Состояние 
сплава и Вид изделий 
марка 

материала 

Трубы Тянутые: 
мягкие 

полут· 

вердь~е 

нрессо-

ванные 

Проволока Мягкая 
диам., мм; 

0,55-1,0 
1,1-4,8 

Проволока Полутвердая 
диам., мм: 

0,55-1,0 
1,1-4,8 

Проволока Твердая 
диам., мм; 

0,55- 1,0 
1,1-4,8 

Проволока Полутвердая 
для заклепок 

'10 

"" 
!JQ 

~ -. ~ 80 ,__ -74 ~-
~ 

' V' {j( 
....... z f'f 

.fO -- _, _,, 1 Г\ 
/ tJ ~ 

'IJ/ _/ 

.,,,... ..-
& 

бр _v 
10 
~ 

о 10 20 .JO 40 
Соt7ед.м:анце qинна. % 

Рис. 69. Изменение механических 
свойств медноцинковых сплавов в за· 

висимости от содержания цинка 

Продолжение табл. 36 

Механические свойства 

предел проч-

ности при относительное 
растяжении удлинение ГОСТ или ТУ 

аь а,% 
кг/мА12 

не менее 

30 38 

1 
34 30 гост 494-52 

38 30 

35 26 ' 
35 30 

45 5 
f гост 1066-50 

40 10 

1 
55 1 

45 2 ) 

38 18 !~ТУ 20-50 

Рис. 70. Изменение меха11ическиУ 
свойств Л96 в зависимости от степени 
деформации. Исходный материал: лис· 
ты мягкие толщиной 1 мм с велцчиной 

зерна 0.015 и 0,07 мм 
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Рис 71. Изменение механических свойств 
Л96 в зависимости от температуры отжига. 
Исходны!! материал: листы толщиной 1 мм с 
величиной зерна 0,015 и 0,07 мм, деформиро· 
ванные на 50%. Продолжительность отжиг:> 

1 час 

1- ~ ~.f!r.g15 
RF 1 1 

qшs, ~ ........ 
1 
r- 1{070 

.<:У 

' 1..1 z 
.... бf, 0,015 .. 
1/ 'LL U'П"J " '·' i>lf .... t! ..,. 
Q07~p Q 

1-~ .... ,L '015 
~ 

[/070"' 
~ 

100 200 ЗflO 400 500 бlЮ 71D 800 900 
lё.млерату,оа отжига. •с 

Рис. 73. Изменение механических свойств 
Л90 в зависимости от температуры отжига 
Исходны!! материал: листы толщиной 1 мм 
о= величиной зерна 0,015 и 0.07 мм, дефо1.­
мнроваииые на 50%. Продолжительность 

отжига 1 час 

- . --r--.--
,.... 

"" lt" .1' 
1' 

;;- -
~ 

ot-

1\ 

/00 200 JOO 1/00 500 
Те.нператgро, ~ 

Рис. 75. Изменение механических свойств 
латуни Л85 при высоких температурах 

(прутки) 

Рис. 72. Изменение механических 
свойств Л90 в зависимости от степени 
деформации. Исходный материал: лис· 
ты мягкие толщиной 1 мм с величиной 

~ 
«::," 

... 90 

~ 80 

~ "70 
~~60 ... э. 
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~ ~ 40 
е: ~30 
:::S<., 
~ 20 
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.§ 10 

зерна 0,015 и 0,07 мм 

' 

' 
f-'f' "' ,.,, 
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1-.i 
~ 

100 гоо 3001100500600 700 800 900 
Температ11ра, 0С 

Рнс 74 Изменение механических свойств 
Л90 при высоких температурах. Выдержка 

час. Исходный материал: прутки мягкие дна· 
метром 25 мм с величиной зерна 0.03 мм 

...,-

", >% 

1 
'/ 
J , 

'\ .,., / 

'/ .1· . ,, ,_ 

"" q. -,- -...-

~ 
~~ 

10 .го 30 40 50 80 70 80 
Степен6 ilефор..иацщ.1,% 

Рис. 76. Изменение механических свойств 
латуни Л85 в зависимости от степени де· 
формации. Исходный материал: ленты мяr· 

кие толщиной 1 мм: 
--- материал с зерном минус 0,015 мм; 
--- то же 0,070 мм 
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Рис 
тун и 
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77 Изменение механических свойств ла· 
Л85 в зависимости от температуры от· 

жига. Исходный материал листы 
толщиной 1 мм, деформированные 

на 50%: 
- -материал с зерном 0,015 мм; 

- - - - то же, U,U/U MAt 

Рис 78 Рекристаллизация латуни Л85 
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.Рис 79. Изменение механических свойств ла­
туни Л80 в зависимости от степени деформа­
ции. Исходный материал: листы мягкие тол· 

щиной 1 мм с величиной зерна 0,02 мм 
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Рис. 80 Изменение механических своnств латуни 
ЛВО в зависимости от температуры отжига. Про­
должительиость отжига 1 час Исходный матери­
ал листы толщиной 1 мм с величиной зeplia 

0.02 мм, деформироваииые на 37% 

1 \ 1 
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' 0ь 
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Рис 81 Изменение механических свойств ла­
туни Л80 при высоких температурах. Исход­
ный материал: пруток, деформированный н~ 

30% 

Рис. 82. Рекристаллизация латуни Л70 
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10 20 30 40 50 бО 70 
Степень iJeq;opнaцuu, 010 

Рис 83 Изменение механических 
свойств латуни Л70 в зависимости от 
степени дефор~tации и величины зер­
на Исходный матернаJТ .JJисты мягкие 

ТОЛЩИНОЙ 1 AIAI 
- - материал с зерном 0,015 мм; 

- - - то же 0,070 мм 
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Рис 84 Изменение механических свойств ла­
туни Л70 в зависимости от температуры отжи­
га. Продолжительность отжига 1 час. Исход­
ный материал: листы толщиной 1 мм, дефор· 

мированные на 50%: 
--- - материал с зерном 0,015 мм; 

- - - то же, 0.070 мм 
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Рис. 87. Изменение механических свойств ла­
rуни Л68 в зависимости от температуры отжига 
Продолжительность отжига 1 час. ИсходнЫ!I• 
материал: листы толщиной 1 мм, деформирu· 

ванные на 50%: 
--- материал с зерном 0,01 мм, 

---то же, 0,1 AIM 

Рис. 85. Рекристаллизация латуни Л68 
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Рис 88 Изменение ~rеханнческих свойств 
латуни Л68 при высоких температурах. 
Исходный материал: прутки, деформиро-

sанные на 20% 
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Рис 89 Изменение механичес«i!Х свойств ла­
туни Л62 в зависимости от степени деформа­
ции и величины зерна Исходный материал. 
прутки мягкие диаметром 25 AtA-t с величиноn 

зерна 0,045 мм 

Рис 90 Изменение механическв~е свойств ла­
туни Лб2 (61,3% Cu) в зависимости от темнс 
ратуры отжига. Продолжительность отжига 
40 мин. Исходный материал: трубки размером 

6 Х 8 мм, nеформированиые на 55% 
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Рис. 91 Изменение механических свойств латуни· 
Л62 в зависимости от температуры отжига. Про­
должительность отжига l час. Исходный матери­
ал: прутки диаметром 25 мм с величиной зерна 

О.045 Jf,lt, деформированные на 40% 
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Рис. 92. Изменение механических свойств 
латуни Л62 при высоких температурах 

Рис 93 Рекристаллизация латуни Л62 
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2. Специальные латуни 

Медноцинковые сплавы с добавками алю· 
миния, железа, марганца, свинца, нлкеля и 

д·руnих элементов носят название специ­

альных латуней. Эти латуни обладают осо­
быми специальными свойствами. 
Добавки третьего компонента знач'Ите.пь­

но изменяют струютуру латуней сдвигая 
rран,ицы фазовых превращений. Сдвиг фаз 
в системе медь - цинк, происходящий под 

0влt11янием третьего компонента, определяет­

ся по следующим эмпирическим формулам: 

100А 
A'=-------

D= 

lOO+D(K-1) 

100 (А -А') 

.4' (К - 1) 

l(=l+· 100(4-А')_ 
- A'D 

А'- кажущееся содержание мед,и, %; 
'r де А - действителыное .содержание ме-

ди,%; 
D - количество т.ретьеrо компонента, % ; 
К - коэффициенrг эювивалент.ности, рав­

ный для кремния 12, алюминия 
6, олова 2, свинца 1, железа 0,9, 
марганца 0,5 и никеля 1,4. 

Таким обр.аэС№1, по химическому составу 
возможно судить о структуре, а следова­

rе.льно, ,и технолоГtИческих свойствах слож­
ных латуней. 

.Влияние основных компонентов и примесей 

Под влиянием третьего компонента в .'!а­
тунях резко изменяются мех·анические, фи­
~ико-х!Имические и технолог.ичес~ие свойст­
ва. 

Алюминий значительно 1растsорим в .'!а­
тунях в твердом состоянии. Под воздейст­
вием алюминия граница области твердого 
·сt-<раствора заметно сдвигается в сторону 

медного угла. 

. Мех.аt111ические свойства латуней под вли­
ян1ием алюминия значцшрно .нз.мшu~ю:rся 

П~ повы111енНрм сопеJlЖаRии amoM]{HjiЯ ~ 
.1ацнях появ.пяются новые составляющие 

/3 и у. с появлением которых резко повыша­
ю ся п очность и тве дость этих с в и 

понижается пл·ас11ичность. люми.юиевые 

латуни имеют весьма важное ени 
· аК'J'ический ннте ее 

11ре ставляют латуни, содержащие до 

ал!омин,ия так как они хо ошо перенос т 
.х .'!огическ ю о а отку даsлен.ием. В 

латунях с .повышенным соде ж 'Нием цин­

-ка алюминий вызыв,ает явление хрv:пкоJ;ДИ в 
f.9:imllнoм СЫ1оянии. _ 

)J._обавюи алюмиНJия улучшают коррози­
"О~ННЫе свойства меп,нопмнкавых сплавов в 
отношении общей коррозии, так как обрз-

зующаяся на поверхности оксидная пленка 

энерлично защищает изделие от действия 
атмосферной коррозии. Алюм1иниевые ла­
туни, одн.ако, менее устойчивы в морской 
воде и весьма чувствительны в отношении 

корроз.ионного растрескивания, а потому 

изделия из этого сплава не рекомендуются 

для дл,ител1:1ного хранения. 

Под влиянием алюминия резко ухудш<~· 
ется способность латуней к пайке и луже· 
нию. 

~е~=о ~~=~:~~ ~~uяние алюминий ока-,W к ~= ь: Латуни, сообщая нм 
пор~истость и пленистость_ 

' Железо очень мало растворимо в лату­
нях в твердом состоянии. При содержании 
железа более 0,03% латуни обнаруживают 
магнитные свойства. Поэтому в латунях. 
применяемых для .изготовления ант.имаl'нит­

ных деталей, содержание железа допуска­

ется не выше 0,03 % . 
значительно заде живает 

лат ней и спосо ствуеr 
м кого зе на в с н 

с чем значительно повышаются меха№чес­

юИе и техно@rические свойства данных 
сплавов. 

Особенно благоприя11ное действие на ла -
туни оказывает железо в сочетаНJИи с мар­

ганцем, н·икелем .и алюминием. Та.юие лату­
ни широко применяются в П1ромышлен1ю­

сти и отличаются ВЫСОК'ОЙ Пl]:ЮЧНОСТЬЮ и 
коррозионной устойчивостью. На кремнис­
тые латуни железо влияет отрицательно. 

ПрlИ содержании железа свыше 0,5% резко 
снижаются антифр.ик11Jионные свойства 
кремнистых латуней, а при содержании же­
леза 1-2% латунlИ быс11ро корродируют, 
;:~:ают литье плохого качества и д.11я техни­

ческих целей ста,новятся мало пригодными 

Кремний значительно растворим в лату­
нях в т.вердом состоянии, причем раствори­

мость его ~понижается с увеличением содер­

жания цннка. Под sлиянием крем1ния зна­
чительно повышаются механические, корро­

зионные и литейные свойства латуней. Ука­
занные сплавы получили широкое распро­

странение в промышленности. 

Прrимеси алюминия, железа, сурьмы, мы­

шьяка и фосфора в кремнистых лату1нях яв­

ляются вредными. 

В латунях с повышенным содержание~~ 

цинка кремний зн·ачительно повышает 
твердость и пон.~жает пластичность. Под 
влиянием примесей кремния технолоr.ичес­
кий ·процесс сварки и пайки латуней улуч­
шается. 

Марганец значителыно растворим в мед­

ноцинковых спла.вах в твердом состоянии. 

11 незначител1:1ные добавки его не оказыва­
ют заметного влияния на структуру лату­

ней. МехаНJические свойства латуней под 
влия1нием ,марганца заметно повышаются 

В д.вухфазных латунях марганец -значитель 

но повышает пределы прочности, пропорци· 

ональности и у:пругости 'без понижения пла­
стичности, и лишь с увеличением содержа-



МЕДЬ И МЕДНЫЕ СПЛАВЫ 75 

ния ма•рганца с.выше 4°/о наблюдается по­
~ижение удлинения и ударной вязкости. 
Марганцевые латуни достаточно хорошо 

!Переносят обработку давлением как в горя­
чем, так и в холодном соетоянии; как тех­

нические сплавы они предетавляют боль­
шой интерес для промышленности. Данные 
.с.плавы склонны к коррозионному растрес­

i<iиванию, но по отношению к хлоридам, 

-мор•скоii воде и перегретому пару стойкость 
.их значительно вышР, чем у обычных лату­
ней. 
Никель значительнq расширяет в меД'tlо­

.цинковых сплавах предел насыщения об.1а­
сrи твердого а-раствора. Механические, фи­
зические и технологические свойс.тва лату­
ней под влиянием никеля улучшаются. Ни­
.кель резко повышает коррозионную устой­
чивость латуней как в атмосферных ус.10-
виях, так и в морс.кой воде и в условиях 
бактериологической коррозии. Склонность 
латуней к коррозионному рас11реrкиванию 
под дейетвием Нiикеля сильно у1меньшаетrя. 

Никель заметно повышает температуру ре­
i<риоталлизации латуней и способствует 
образованию более мелкого зерна. 
Никелевые латуни, а также латуни с до­

ба:вками алюминия и марганца широко 

.применяются в nромышленности для изго­

товления ответственных де11алей. 

Олово в коJ11ичестве 0,5-1,5% весьма 
.аилыю повышает корроз1Нонные овойс:r.ва 
латуней, особенно в уСJJовиях морской во­
ды, вс.ледствие чего эти спла·вы получи.1н 

·название «морских лаrгуней». 
В латун·и мар.к;и Л070-1 олово входит в 

"11Вердый раствор до 1,8%; с повышением 
содержания цинка расrгвщ>'имость значи­

тельно понижается н, напр;имер, в латуни 

марки Л64 она доС11игает 0,4%. Данные 
.СПJJавы имеют удовлетворительные механи­

·чооюие, технологические и достаточно хоро­
шие ли'Гейные свойетва. 

В латунях с. повышенным содер~анием 

цинка олово увеличивает твердость и силь­
но снижает пластич1ность, сообщая данным 
.сплавам хрупкость в холодном состоян.ии. 

Свинец весьма ограниче11:но растворим в 

медноцинковых сплавах в твердом состоя­

нии, вероятно менее 0,1 %. При затвердева­
·нии сплава свинец выделяется в элемен­
тарной форме и обн•аруж·ивается под мик­
рос1юпом в виде мелких темных вклю­

чеНJИЙ. 
Свинец весьма сильно улучшает способ­

ность латуней к обработке резанием. Под 
.влиянием свинца латуни легко поддаются 

тонкому сверлению и фрезеровке. По этой 
причине латуни, содержащие евинец (до 
3°/о), широко ра•спространены в промыш­
ленности. 

Однофазные латуни со свинцом поддают­
·ся обработке давлением лишь в холодном 
-сосrоянии. Свинцовые латуни с повышен-
1ным содержанием ци.нка (а+~) хорошо пе­
-ренос.ят и горячую обработку. 

Механические свойства латуней под вли­
'6\Н!Ием свинца изменяются весьма незначи-

тельно; поН1ижается немного пластичность, 

но при этом становится мельче зерно. 

Сурь;1~а и сера являются в.редными при­
месями в медноцинковых сплавах. Под 
rшиянием примесей сурьмы латуни легко 
разрушаются как при горячей, так и при 
холодной обработке давлением. Склонность 
латуней к коррозионному рас.трескиванию 
под влиянием сурьмы заметно увеличива­

ется . 
Сера обычно не встречается в латунях, 

t!O в присутствии серы свойства латуни 
резко снижаются . 
Мышьяк растворим в латуни в твердом 

состояНiии (около 0,1 % ) . При повышенном 
содержании мышьяка (свыше 0,5 % ) латуни 
теряют свою пластичность вследствие обра­
зования по границам кристаллов хрупких 

прос.лаек хим·ического соединения. Однако 
.1атуни с добавкой мышьяка представляют 
большой интерес пр·и изготовлении д~.алей, 
работающих в условиях морской воды. Со­
держание 0,02% мышьяка предохраняет 
латунь от обесцинкования, так как образу­
ющаяся н.а поверхносrи изделий прочная 
защиrная плен~а в значительной мере пре­
дох.раняет латунь DT коррозионного воздей­
ств.'Ия марской воды. 

Фосфор незначительно растворим в мед­
ноцинковых сплавах в твердом состоякии. 

Пр·и за'Гвердевании сплава он выделяется в 
виде отдельной составляющей с температу­
рой плавления около 700°, повышая твер­
доеть и резко с.нижая пластичность лату­

ней. НебольIIDие количества фосфора оказы­
вают положительное влияние на латуни, 

повышая их механичесюие свойства и из­
мельчая зерно в литье. При оrrжиге дефор­
МJИрованных латуней фосфо·р значительно 
влияет на рекристаллизацию, уокоряя рост 

зерна. 

Светлый отжиг латуней 

Светлый отЖJиг медноцинковых сплавов 
возможно производить в диссоциированном 

амм·иаке, содержащем 5-10% водорода и 
освобожденном от водяных паров, и в re· 
нераторном газе. очищенном от углекислого 

газа и паров воды. 

Для предохранения изделий из латуней 
марок Л62, Л68 и др. от оюисления при 
храненИJи рекомендуется их пассивировать 

(обрабатывать в течение 30 сек. при ком­
натной теыпературе) в следующих средах: 

1) с.лабокис.лом водном растворе, содер­
щем ~ 6% ангидрида хромовой киСJJоты и 
0,2% серной КИСJJОТЫ; 

2) водном рас:гворе, содержащем ~ 5% 
хромпика и 2°/о хромовых квасцов I<2S04 • 

·Cr2(S04) з-
В табл. 37-41 приведен состав, механи­

ческие, физико-химические и технологиче 
сКJ1е свойства специальных латуней. 

На, д1иа~раммах (рис. 94-149) показаны 
свойства специальных латуней в зависимо­
сти от состояния материала. 
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Таблица 3В 

Физические свойства специальных латуней, обрабатываемых дав.пением 

l 
Верхняя Нижняя !(оэффицнент Удельное 

Марка критическая Плотность линеl!ноrо 
Теплопро-

электро-
критическая 

сплава г/см• расширения 
водность 

сопротивление 
точка точка 

•с •с а2о·· 108 
кал/см сек 0С 

ОМ·ММ2/М 

1 

ЛА77-2 975 935 8,50 18,5 0,24 0,077 

ЛАЖбО-1-1 9()4 - 8,20 21,6 - -
' 

ЛАН59-3-?. 956 892 8,40 19' 1 0,20 0,078 

960 - 8,65 18,2 О, 14 0, 140 

ЛЖМц59-1-1 900 885 8,50 22,0 0,24 0.0931 

ЛМц58-2 880 865 8,50 ' 
21,2 0,168 О, 1081 

Л090-1 1015 995 8,80 18,4 0,40 0,05.i 

.Г,070-1 935 900 8,54 20,2 0,26 0,072 

Л062-1 906 885 8,45 21,4 0,26 0,072 

.!1060-1 900 885 8,45 21,2 0,28 0,070 

ЛС74-3 
1 

965 - 8,70 19,8 0,29 0,078 

ЛС64-2 
1 910 885 8,50 20,3 0,28 0,06& 

ЛС63 3 905 885 8,50 20,5 0,28 0,066 

ЛС60·1 900 885 8,50 20,8 0,28 0,064 

JIC59-1 900 885 8,50 20,6 0,25 0.065 

ЛК80-3 900 - 8,60 17 1 О, 10 0,200 



_______________ м_Е_д_ь_и_м_Е_д_н_ь_1_Е_с_п_л_л_в_ь_1 ___________ ~ 7} 

Табл и u а 39 

Механические свойства специальных латуней, обрабатываемых давлением 

Марка 

сплава 

л А77-2 

л АЖ60-1-1 

л АН59-3-2 

л Н65-5 

л ЖМu59-1-1 

л Мц58-2 

л МцА57-3-1 

л 090-1 

л 070-1 

л 062-1 

л 060-1 

л С74-3 

л С64-2 

С63-3 

л 

л 

л 

л 

С60-1 

С59-1 

ЖС58-1-1 

1(80-3 

1 

= С1. 

" "" о" ="' 
~~ ""' " ...... о"' " ...... =" 2"' 
с."' " . 00: 
о • с.: == с= 
.о t о;~ о; о » ... ~~ "'» 

1 

8.~ о"" 
::<:~ t:: С1. 

35-40 
10 50 050 

45 
10 50 о~ 

38 
10 00 о---65 

40 
11 200 ---

70 
45 

10 600 ---
70 
40 

10000 ---
70 
55 

---- 70 
~- -28 

10 ьоо -·--
52 
35 

10 500 ---
70 
38 

10 500 
70 
38 

10500 ---
56 
35 

10 500 
65 
35 

10 500 
65 
32 

10500 
58 
37 

10 500 
67 
42 

10500 
55 

- 40 
30 
--

60 

~ ~ "' = 
~ "' = ';;;- "' "' " = " = = = о; 

"' " " » 
" " "' о "' " ... о » » = 
" С1. .о 

"' с о; 

" » ~ 
t; о; = "' "' " "' "' о 

"' "' = С1. С1. 

о~ t:: t:: 

10 50 
--- --- 54 18 ' 

45 
---- -

8 
42-.JO 

- - ----
10-15 

20 10-15 65 -- --- ---
63 50 4 
17 35-50 
-- - ---

6 
40 - ----
10 
25 - ---- 5 

8,5 7 40 
----- --

45 38 4 
11 8,5 60 --~ 

--
50 3 
15 11,0 40 -- ---
55 48 4 
13 10 40 -- --- ---
42 36 12 
12 8 40 
-- --- ---

47 45 3 
10 8 55 ---
50 42 5 
12 8 55 ---
50 42 5 
13 11 45 

56 45 5 
14 10 45 

40 35 5 
- - 35 

58 
---- -

4 

I(оррозиониая 

Твердость I<оэффици· стойкость 
~~ ент трения (потеря в весе i 
= г/м•.сутки "' . ;.; ~ ----»= 
""' 

6 

~t "' "' " "'" ~ " =о » "' ""о 
.о" о о; С1. "' 
~2 о; о; " = ;~;сп 

" о " ~:r: о " " "' ~а:1 " "' :;::r: о 

"о = =" "'" "' "' :;:о " " ... CI."! о"' "' 2 ~"' " 
Оо: ""t; 2 " ~z о С1. С1. 

~2 
u:J "! "' " Ос о 

о";\;- о" "' _" 2 

с"' 
о ~ "' "'t с " са " "'С1. " 

58 
65 ---

170 - - - - - -
95 

- --- - - - - - -
170 
75 

- --- - 0,01 0,32 0,09 1, 15 0,0 
155 

35 
- - -- 0,008 О,20 - - -

90 
88 

45 --- - 0,012 0,39 0,58 1,77 0,22 
160 
90 

---- -
178 

0,012 0,32 0,55 1,59 -

115 
---- - - - - - -

178 
13 58 0,4 

55 --- -- 0,013 0,45 - -
148 82 0.5 

16 
70 - -- 0,008 0,3 - 1,65 0,55 

95 
50 

52 - -- - - - 1,50 0,55 
95 
50 

46 - -- - - - - -
80 
16 

- - -- - - - - -
86 
15 

60 - -- - - - - -
84 
17 

- - -- - - - - -
86 
28 1,42 0,35-- - -- - - -
88 

80 44 - 0,0135 о, 17 - - -
150-170 80 

- - - - - - - -
60 

- --- - 0,01 о, 19 - - -
180 

Пр им е чан и я. 1. В числителе приведены цифры, относящиеся к латунqм, отожженным при 600°; 
в знам~нателе·-к латуням, деформированным на 50% (для л:-59-1. ЛОбО-1, ЛМцА57-З-1 степень де·. 
формации 2 5%). 

2. Свойства латуни J1ЖС58-1-1 даны в питом состо'Янии. 
3. Твердость латуни Л1<80-3 дана по Виккерсу. 
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Таблица 40 

Технологические характеристики специальных латуней, обрабатываемых давлением 

Марка сплава 

ЛА77-2 
ЛАН59-3-2 
ЛН65-5 
ЛЖМц59-1-1 
л Мц58·2 
Л090-1 
Л070-1 
ЛО62-1 
л 060-1 
!1С74-3 

л 
л 
.л 
л 

С64-2 
С63-3 
С60-1 
С59-1 

ПК80-3 

Температура 

литья 

•с 

1100-1150 
1080-1120 
1100-1150 
1040-1080 
1040-1080 
1170-1210 
1150-1 ltiO 
1060-1110 
1060-1100 
1120-1160 

1060-1100 
1060-1100 
1040-1080 
1030-1080 
950-1000 

Температура 

горячей 
Температура 

обработки 
отжига 

•с 
•с 

720-770 600-650 
700-750 600-650 
750-870 600-650 
680-730 600-650 
680-130 600-650 
850-900 650-720 
650-750 560-580 
700-750 550-650 
760-РОО 550-650 
Вгuрячую 600-650 
не оср:~ба· 
тывается 

То же 620-670 
» )) 620-650 

780-820 600-650 
640-780 600-650 
750-850 -

Низкотемпе- Обра· 

ратурный баты- Жидко· Линей-

отжиг вае- теку- ная 

для снятия мость 
честь усадка 

внутренних реза-

напряжений ни ем 
см % 

•с % 

300-350 30 - -
350-400 20 47 1,55 
300-400 30 - -

- 25 83 2,14 
- 22 83 1,45 
-- - 85 2,05 

300-350 30 49 1,71 
350-370 40 52 1,78 

- 40 52 1, 78 
- 80 - -

- 90 - 2,2 
- 100 - -
- 75 - -
285 80 - 2,23 
- -

1 

80 1, 7 

Пр им е ч ан и я: 1. В качестве покровного флrоса для всех сплавов, кроме кремнистой латуни, 
применяrот древесный уголь. Кремнистуrо л пунь плавят без флrоса. 

2. За 1 00% принимаrот обрабатываемость резанием латуни марки ЛС53·3. 

Таблица 41 
Свойства полуфабрикатов из специальных латуней 

"' 1 . .., 
" о"' 

~ t~ g~ 

"' §-8. ~ ~с) о" 
Вид Состояние "'= t:~ 

~~~ 
,_ -

"' Наименование Марка =- ГОСТ или ТУ ~~ " изделия материала 
~-

,_ -
QJ = :i =~ uO 

о'> о.,_= ,_~ 
~"' с:: u"' о» "'-"' "'= "' о. 

не менее ..... ~ 

Латунь ЗЛЮ· ЛА77·2 Трубы Мягкие 38 23 - гост 2203-43 
миниевая конденса-

торные 

Латунь ЗЛЮ· ЛАЖ60-1-1 Трубы Прессован· 45 18 90 ТУ ГIJ,MO 555-47 
миниевожелези · ные 

стая Прутки То же 45 18 - гост 2060-48 
диам. 

10-120 мм 

Ла1унь алю· ЛАН59-3· 
1 

Трубы 55 1 12 МПТУ 4212-53 ' Прессован- -
миниевоникеле· 

1 

ные 

1 

.вая 
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П родолже/iие табл. 41 

" ':Е ... о;; 
; ... о с.е ~ о"" :о. 
с..:'\:~ ""' о.:" 

Вид Состояние "с:.,,. "::: с:о,; ,,,_ ... = "' Наименование Марка '>с:."' "'" .Q ГОСТ или ТУ 
изделия материала "'с:'< u: .... 

со: • о"' . о 
~"'"' i:~ с" 
~t~ со:"' О>- с.= 

"'::: 
"' о. 

не w~нсе 1--д 

Л;~тунь нике- i ЛН65·5 Трубы кон- - 35 40 - -
певая денсатор11ые 

Трубы Мягкие 33 40 - -
м«11ометри- Твердые 50 1,5 - -

чес к не 

1 
Ленты Мягкие 30 40 - } ТУ ЦМО 1065-55 

Полутвер- 42 15 -
дые 

Катанка - 30 25 - l!MTY 2071-48 
Проволока Мягкая 40 35 - -

i для сеток 

Латунь желе- ЛЖМц59-1-1 Трубы Прессован-

1 

44 

1 

28 1 - гост 494-52 
зистомарганце- обычные ные 

вая Прутки 1 

ДИJМ, М.11: 
1 

1 

35-lfIO Катаные 50 18 - l гост 2060-48 5-40 Тянvтые 50 18 -
' 10-120 Пресёован- 44 28 -

ные 

Листы и - 50 15 -
полосы 

1 

Латунь мар-1 ЛМц58-2 Прутки 
rанцевая ДИ>JМ., ММ 

35-100 Катаные 43 25 - ) 
5-40 ТянутL•е 45 25 - , j ГОСТ 2060-48 

10-120 
1 

Прессован- 40 25 1-: 
Листы, по-! 

ные 

лосы и ленты Мягкие 39 30 -
Полутвер- 45 25 - } гост 2208-49 и 

дые 931-52 
Твердые 60 3 --

1 

Томпак оло- ЛО90-1 Полосы и Мягкие 27 35 1- }мптУ 4104-53 
ВЯНИСТЫЙ· ленты Полутвер- 34 7 

1= 
дые 

Твердые 40 

Латунь оло- Л070-1 Трубы Тянутые: 
вянистая конденсатор мягкие 30 38 ) 

35 30 
1 

ные полутвер- гост 494-52 
дые 

Прессован· 30 38 
ные 

6 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Прододжение табд.· 4f 

" о iE 
" - "' g ~" ~~ >t 

о." " 
.., -

о~ с с." о;" 
Вид Состояние ""' t:; =;;;; "" с~ 

Наименование Марка "'" ГОСТ или ТУ 
изделия материала 

Q.I е- :i( 

~= 
.о 

"! - " _,. 
"' :s: :i = ё; u" о о; 
с. ... "' f-0( "!41 C::t..:; 0>- о.::; 

""' """ не we'iee 1-"'1 

ЛО62-1 nрутки 1 
ДИаМ•, ММ: 1 

5-40 Тянутые 40 15 - гост 2060-48 

10-120 Прессован- 37 20 - гост 2060-48 
ные 

Листы и Холодно- 40 5 - гост 931-52 
полосы катаные 

твердые 

Горяче- 35 20 - гост 931-52 
катаные 

1 

Латунь св ин- ЛС74-3 Полосы и Мягкие 30 45 -

JI(АЗГМ2-55 цовистая ленты 
Полутвер- 39- 8 -

дые 49 

Твердые 60 Не -
более 

5 

ЛС64-2 Прутки Тянутые 60 0,5 - гост 2060-48 
диам. 

5-20 мм 

ЛС63-3 Прутки, Тянутые 60 0,5 - гост 2060-48 
ленты и 

Мягкие 30 40 ) -
полосы 

/гост ш2-48 Полутвер- 35- - -
дые 44 

Твердые 44- 6 -
54 

Особотвер- 64 Не -
дые более 

5 
Проволока Мягкая 
динм., мм: 

\цмту 684--41 
0,55-0,8 31 32 -
0,9-4,0 30 35 -
4,5-12,0 30 36 -
Проволока Полутвердая 
диам., мм: 

0,55-0,8 40- 3 -

1 ЦМ ТУ 684--41 

56 
0,9-4,0 40- 5 -

56 

4,5-12,0 46- 5 -
56 
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Продо.tжение табл. 41 

" о iE 
" ~;: g~ =. 0 UN " -с. :а ~ 

""' о~ 
Вид Состояние с о.~ "':: 

с;:=~ .... = t: ~ 
Наименование Марка 

~~~1 "'"' .о ГОСТ ИJIИ ТУ 
издепия материапа "= .... -

о"' "о =" о" "- .... "' .... "( "(" t::"::; о» о.::; 

~= 

"' о. 
не менее !--..::> 

Латунь св ин- ЛС63-3 Проволока Твердая 
цовистая диам., мм: 

0,55-0,8 58- 0,5 -
75 

0,9-4,0 68_: 0,5 - ЦМТУ 684-41 
75 

4,5-12,0 60- 0,5 -
75 

670-40 
ЛС60-1 Прутки Тянутые 40 25 - ЦМТУ 2906 

ЛС59-1 Прутки 
диам" мм: 

35-100 Катаные 40 12 -
1 гост 2060-48 5-40 Тянутые 40 12 -

10-120 Прессован- 37 18 -
ные 

Профили То же 33 15 - ЦМТУ 1317-46 

Трубы ) ) 40 20 - гост 494-52 

Ленты-и Холодно-
полосы катаные: 

мягкие 35 25 - \ 

;гост 931-52 
твердые 45 5 -

.ТТисты и Горяче- 35 25 - ГОСТ 931-52 
полосы катаные 

Проволока 
диам., мм: 

2-4,8 Мягкая 35 30 -

]гост 1066-00 

. 
5-12 ) 35 30 -
2-4,8 Твердая 45 5 -

5-12 ) 43 8 -

Латунь же- ЛЖС58-1-1 Прутки 
лезистосвинцо- диам., мм: 

вая 35-100 Катаные 45 10 - }гост 2060-48 5-40 Тянутые 45 10 -
10-120 Прессован- 30 20 -

ные 
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Рис 94 Изотермические разрезы диеграыыы состояния медь-цинк-алю 
миний 

Рис. 95. Изыенение механических 
свойств латуни ЛА85-О.5 в заsисимости 
от степени деформации. Исходный ма· 
териал: лента. отожженная при 650° в 

' течение 1 часа 
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Рис. 96 Изменение механических свойств 
латуни ЛА85·0.5 в зав11с11мосп1 от темпера· 
туры отжнrа Продолжительность отжига 
l час Ис-<одныА. матt.•рнал: полосы тод· 
щиной 1.2 мм, деформированные на 60'\\, 

Рис. 97. Изменение механических свойств 
оатуни ЛА85·0,5 при высоких температурах 

Рис. 98 Изменение механических свойств ла­
туни JIA77·2 в зависимо«ти от сте11ени дефtJ~­
мации Исходныn материал: по.юсы толщи· 
ной 1,2 мм, отожженные при 600' в течение 

1 часа 
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Рис. 99 Изменение механических своilств .пв­
туни ЛА77·2 в зависимости от тем11ерdтуры 
отж11га Продолжительность отжига 1 час. 
Исходный материал: полосы толщиной 1,2 мм. 

:хеформированные на 60% 
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Рис. НЮ. Изменение механических свойств 
~атуии ЛА77-2 в зависимости от темпера­
туры отжига Продолжите;н)ность отжига 
\ час. Исходный материал: труоы кон-
денсаторные, деформированные на 50% 

Рис. 101. Изменение механических свойств .па­
туни ЛА77-2 при высоких темпер.нурах 
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Рис. 102. Изменение механически:11 
свойств латуни ЛАЖбО-1-1 в завися· 
мости от степени деформации. Исход­
ный материал: полосы. отожженные 

при 600° в течение 1 часа 
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Рис. 103. Изменение механических 
свойств латуни ЛАЖбО-1-1 в зависимое• 
ти от температуры отжига. Продол­
жительность отжига 1 час. Исходный 
материал. полосы толщиной 3 мм, де-

формированные на 50% 
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Рис. 104. Изменение механических 
свойств латуни ЛАЖбО-1-1 при высоки:11 
температурах. ИсходиыА материал: по-
лосы горячекатаные толщиной 3 м.11 
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Рис. 105. Изменение механических 
своАств лату11и ЛАН59-3-2 в зависи­
мости от степени деформации. Ис­
ходный материал: полосы толщиной 
г мм, отожженные при 600° в течение 

1 часа 
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Рис. 106. Изменение механических 
своАств латун11 ЛАН59-3·2 в зависнмос­
rи от температуры отж11rа Продолжи· 
rельность отж1trа 1 час. Исходный \18-
териал: полосы толщиноА З мм, дефор-

мированные на 50% 

~ 

На - v- 1.....-

[.....- ,_,.... б vv-
у 

), 
'/ 

v""" 
К' 
\ 

'\. 
1 .............. 6 -

Рис. 107 Изменение механичеоских 
своАств латуни ЛЖМu59-1-1 в зависи­
'мости от стР·1ен•i де<:,rормаuии. Исход-
11ый материал: полосы мягкие толщи· 

вой з мм 

t-r-- !-.._ 

~ 
,_..._ На \ 

~ ' - ~бь ' '\. "r-.._ 

"'<.... -..... 

i/ 
....... '--- о J 

v 

100 200 300 f/.IJ(} 500 600 700 800 
Teнnepamijpa omжи2fr, 0С 

Рис. 108. Изменение механических ссоllств 
латуни JJЖМu59-l-1 в зависимости от тем· 

пературы отжига. Продол· 
·~ жительность отжига t час. 
~ Исходный материал: полосы 
~ мягкие толщиной 3 мм, де-

.,$ формированные на 5f'!J/o 
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Рис. 109. Изменение механичес­
ких свойств латуни ЛЖМц59-1-1 
при высоких температурах. Ис­
ходныn материал: полосы тол· 
щиноn З мм, отожженные при 

600° в тече11ие 1 часа 
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Рис. 1 \О_ Диаграмма состояния троА· 
ной системы медь - кремний - цинк 
(медный угол) Изменение предела 11а­
сыщення области твердого а ·раствора 
в зависимости от содержания кремния и 

цинка (А. П. Смирягин) 
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Рис. 111 Изменение механических своllста 
11атуни ЛКВО-3 (2.~% Si. 16% Zn. остальное 
Cu) в э•висимости от степени деформации. 
Исхnдn"А материал· лента мяrкан толщи·. 

НОЙ 1 ММ 

f>ис. 114 Лиаrr>ам"n сnrтnя­
ния троl\иой систе111ы медь­
марrанРu - цннк 11 t'Пt'llMЬI 
.ликвидуса 11 nбластеА твер-

дых растворов 
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1-'ис l 1L Изменение механических своАств па· 
ryнit ЛКВО 3 (2.4% Si. 16% Zn, остальное Cu) 
в зави~.1мuсти от температуры отжига. Про· 
цолжитРль1юсть отжиrа 1 час. Исходный ма-
тер11ап: лента твердая толщиной 0,5 мм 

Рис. 113. Изменение механических 
своnств латуни J1 КВО·З при высоких 
тем11ературnх Исходныn материал: 
арутки твердотянутые, отожженные 

при зоо• 

Нп, %{6ec)ll00° 
5 

Рис 115 Изменение мf'хавнческнх своnrтв па· 
~ rунн Л,\\ц58-2. в эав1tс11моrпt от степени де• 

" ' ф•Jрмации. Исход1н.аn мftтерщ.:1л поло":ы тuл• 
:;о ~ щнноi\ 1,2 мм, оп1жженные 111111 600° в течение 

::, 1 часа 
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Рис. 116. Изменение механических своАств ла­
туни ЛМц58·2 в зависимости от температуры 
отжига. Продолж11тельность отжига 1 час. Ис­
ходный матРриал: полосы толщ11ной 1,2 мм. 

деформированные на 60% 
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Рис. 117. Изменение механических 
своi!ств латуни JlM11A57-1·1 в з•u11с11-
мостh 01 с1е11ен11 д~фориации Исход­
ный материал: полосы 1·орячскатаные 
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Рис. 118. Изменение механических свойств 
nату11и ЛМ11А57·3·1 в зависимости от тем­
аературы отжига Продолжительность от­
ж11га 1 ч~с. Исходный материал: полосы 
горячекатаные толщиной 2 мм, деформи-

рованные на 40% 
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Рис. 119 ЛиАrримма -.'f>стояния тrюnнпА системы 
медь-никель-цинк. Изотермы ликвидуса и об­

ластей твердых растворов 

Рис. 120. Изменение механических свойств латvиа 
ЛН65·5 в заn11симости от температуры отжига_ 
Про.:tолжитрл1)нnt·ть отжига 1 ч.:1с Ис'\nдныА ма· 
териал: лист.,. толщиной 1 мм с величиной зерна. 

0.015 мм, деформированные на 50% 
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Рис. 121. Изменение механических своl!ств 
латуни ЛН65-5 в зависимости от степени 
цеформацин Исходный материал: листы 
мягкие толщиной 1 лr.и с величиной зерна 
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Рис. 122 Рекристаллиза1щя латуни ЛНG5-5. Ис­
ходный материал: листы деформированные на 
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Рис. 123. Изменение механических свойств 
латуни ЛН-65-5 при высокliх температурах 

Рис. 124. Диаrрамма состояни" тройной систе­
мы медь - олово - 11инк Изптермнческие раз· 

резы при 800. 600, GOO и 400°: 
а - 80i)0 ; б - боо•; в - 500°; г - 400° 
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Рис. 125 Изменение механических свойств 
латуни ЛО90-1 в заnисимости от сrеnсни 
з.еформации Исходный матсри11л: полосы 
толщиной 3 мм, отожженные при 600° 1> 

течение 1 часа 
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·Рис. 126 Изменение механических своАствl 
nатуни ЛО!Ю·I в зависимости от темпера­
туры отжига. Продолжительность отжига 
1 час Исходный материал: подосы толщи-

ной 3 мм, деформированные иа 60% 

~"' 

" 
' \ 'f' 

о tf. \. 1 
\ \ 1~ 

~ \ '1 

qA \ ./ 
о 1"'--. ' J 

l".,,,. V) 

'О \ 
['... 

о ' гоо lf(J(J 600 8QO 
Те.мперотура, ·с 

Рис. 128 Изменение мех11ннческих свойств 
датуни ЛО70-1 в запнсимости от степени 
цеформации и величины зерна Исходный 
-материал: листы миrкие толщНноА 1 мм с 

величиной зерна 0,015 и 0.08 мм 
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Рис. 129. Изменение механических своRств ла· 
ту11и Л070-1 в зависимости от температуры от· 
~кнга Продолжительность отжига 1 час. Ис· 
ходныА материал: листы толщиноА 1 мм с ве­
личиной зерна 0.015 и 0,08 мм, деформирован· 

ные на 50% 

Рис. 127 Изменение механичес· 
ких свойств латуни ЛО!Ю-1 при 

высоких температурах 
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Рис. 130. Изменение механических 
своАств латуни Л070-1 при высоких 
температурах. ИсходныА материал: 
прутки диаметром 25 мм, деформиро-

ванные на 35% 
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Рис. 131. Рекристаллизация латуни Л070·1 

·Рис. 133. Изменение механических сво!!ств 
латунv Л0б2·1 в зависимости от темпера· 
rуры отжига и величины зерна. Продол· 
житеольнпсть отжига 1 час. Исхоцныn ма· 

териал ленты толщино!! 1 мм, деформиро 
ванные на 50%. 

----материал с зерном 0.015 мм; 
- - - то же, O,UB мм 

Рис. 135 Изменение механиче­
ских своnств латvнн ЛОбО-1 в 
завнсимоrти от т..-мпературы от· 
жиrа Продолжительность отжи· 
ra i час Исходный материал: 
прутки дн•мет1юм 2;; мм. дефор-

мированные на 30°/о 

Рис. 132. Изменение механн'lеских сво!!ста 
qатуни ЛО62-1 в зависимnст11 от степени 
цеформации и величины зrрна. Исходныll 
материал: лt>нты мягкие тnлщиноn 1 мм· 
--- - материал с зерном 0.015 мм; 

- - - то же, 0.08 мм 

20 зо iЩ 
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rис 134. Изменение механических своi!ств 
qатуни Л060·1 в завис11мnст11 nт степени 
деформации Исходный матеnна.•· прутки 
"ягкие диаметром zo; мм с величииой зер-

на 0,025 мм 
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Рис 136 И1менение механических свой~тв 
латуни ЛОбО-1 при высоких температурах 

Zn, ~(6ес.) 

н, ./ '-"""" 

v 
7 [......-" -6}, ./ 

~v 
v 

6е ~ 
L---/ ~ 

v 
/ 

~v 
," 

"" в ......... 

10 РО .JO 1/0 .f'O 50 
Степень iletpop.иoцvv, % 

1 

Ри~. 138. Изменение механических свойств 
латvни ЛС74-3 в зависимости от стеr~ени 
деформации. Исходный материал: полосы 
мягкие толщиной 1 мм с величиной зер-
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Рис. 139. Изменение механических свойств лату­
ни ЛС74-3 в зависимости от температуры отжи­
га. Продолжительность отжига 1 час. Исходный 
материал: полосы толщиной 1 мм с величиной 

зерна 0,015 мм, деформирова~ные на 500/о 

r 

Рис. 117. Диаграмма состоя­
ния тройной системы медь -

свинец-цинк. 

Изотермические разрезы при 
850 (а) и 400 (6) 0с 
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Рис. 140. Изменение механич ... ~ких 
свойств латуни ЛС64-~ в завиt·имости 
от степени деформации Исходный ма· 
териал: полосы мягкие толщиной 1 мм 

с величиной зерна 0,015 мм 
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Рис. 141. Изменение механических свойств 
латуни ЛС64-2 в завис11мо.:т11 от темперd­
туры отжига. Продо.пжитсльность отжнrа 
1 час Ylt.:>.UДHЫll м.1 Гl'Plld . .'I полосы ТОд­

щииоJ\ 1 мм с величиноn зерна 0.015 MAt, 
деформированные на 50°/о 
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Рис. 142. Изменение механических своi!ств 
JHП\'Hlf ЛСб ~-,J в завнс11мостн от степ~·н11 
деформании ИсходныА материал: nо:1осы, 
деформированные и отожженные при 600° 

в течение 1 часа 
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Рис. 143 И1менение мРхянических свойств 
латуни ЛСбЗ-3 в зависимости от темпера­
туры отжига Продолжительность отжига 
1 час. Исходный ма1ериал: полосы, де-

формированные на 40•/о 
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Рис. 144. Изменение механических своlkтв лату­
ни ЛСбfJ-1 в зависимости ст степени деформа11ии 
Исходный материал: листы мягкие 1олщиной 

1 мм с величиной зерна 0,015 Аtм 

1 1 
1~ z-1 

&" ,... 
~ 

' 
1' 

"' '' 6. 
-~-.... " 1 

" ~ 
r-,... r- 68 
r-,... t-161 

~ 

·-~ 
С' 

100 200 ЗОО IJOO 500 600 700 800 
Тенпература отж1.12а, 0с 

~ 
о.изо ni 

0,020 ~ 
% 

0,0{0 ~ 

~ 
~ 
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ни ЛСбО-1 в зависимости от температуры отжига. 
Продолжительность отжига l час Исходный ма· 
териал: листы толщиной 1 мм с величиной зер-

на 0,015 мм, деформированные на 50°/о 
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Рис. 149. Изменение механических. 
своАстР латуни ЛС.'>9-1 при выс.)"Их 
температурах ИсходныА материал· по· 
лосы толщиной 3 мм. отожженные nplt 
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Рис. 148. Изменение механических своАств 
латуни ЛС59-1 в зависимости от тем"ерd· 
туры отжига ПродолжитеJ1ьность от>hнrа 
1 час. ИсходныА матсрнал: полосы тол_щн· 
ной 2 мм. деформированчыг на ot1'Yo: 
1 - закалка; 2 - медленное охлаждение 
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НИКЕЛЬ, НИКЕЛЕВЫЕ И МЕДНОНИКЕЛЕВЫЕ СПЛАВЫ 

Нике.ль, сплавы на никелевой основе и 
мед11оникелrвые сплавы имеют весьма важ-

111ое значение в технике. 

Никель и его сr~лавы нами разделены на 
три группы. J\\аrки никеля различной чисто­
ты и маrки малuлегированного никеля, вы­

пускаемого в вид~:: полуфабрикатов, отнесе­
ны к первой группе. Никелевые 11 ме!!нони­
ке.левые сплавы в соответствии с их фюико­
химическими, механическими свойствами и 
областями примене11ия разделены на кон­
струкцион·ные сплавы, которые составляют 

вторую группу, и термоэлектродные спла­

вы и сплавы сопротивления, отнесенные к 

третьей гр.уппе. 

§ 1. НИКЕЛЬ 
Никель, имея высокую коррозионную стой­

~ость и высокую температуру плавления, 

н~ % /ото.нн.J 
1500 г-~.,,'Dг--2'.,,'D_.JOтт-"llOт-.fi.-т'll.,.-5',0.--1l_,.'O~.,,__,,.=ISOO 

IQOO !//00 
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~ I000·1--+~--:.....-4---+-+--+--+-+--l-~P'!JO ~ 

~ 100 100 и. 
t:: ~ 
:.li о о ~ 
~ ~ 

-100 ·100 

-200 ·200 

• fJ.!.J tl 10 2(J .JO ll(J .fO о~А 70 8/l 90 IPO·PlJ 
Сц к~ %/'dcc) 

Рис 150. Диаграмма состnяния системы медь 
никель 

Рис. 151. Изменение фнзи<rеских с110Аств и 
твердосm сплавов системы медь - никель в 

зависимости от химического состава 

отлично обрабатывается давлением в горя­
чем и ХОЛО!!НОМ СОl"ТОЯНt!ЯХ и llОЛ\'ЧИЛ ши­

рокое распростrанение в различньiх облас­
тях промышленности. 

В табл. 42 приведен' химический состав 
ма,рок никеля по ГОСТ 849-56 и ГОСТ 

492-52. В табл. 43 приведен химический 

состав марок электролитического никеля. 

высокой чистоты, в табл. 44 - химический 

состав марок никеля. пrименяемого в элек­

тровакуумной промышленности, в табл. 45-
физические и механические свойства техни· 
ческого никеля. 

На диаграммах (рис. 150-155) показаны 
свойства никеля в различных состояниях. 
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1-'ис. 152. Изменение мех•нических свойств и 
1лектросопротивления технического никеля в эа­

зависиыости от степени деформации 

-- "'i ...... 

~ ...... ... 
№ у .... 

(k""' 
~ 

~ ' 6ь 

' 
............. 

\ ,.. -
~ 

1 
/\. 

d , 
100 20() зоо 4(l) 500 600 7/1} 800.!J(l)1000 

Те.илеротура отжvеа, Т! 

Рис. 153. Изменение механических своilств и 
злектросопротивления техннческоrо никеля в 

зависимости от температуры отжига 
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Таблица 43 
ХимическиА состав >злектролитическоrо никеля высокоА чистоты (по МПТУ 2184-50), % 

Наиwенование элеwентов 

ноо 

Никель+ коба.г.ьт (не менее) . 99,80 
В том числе коба;1ьт (нс более) 0,2 
Железо 0,04 
К pl'Mlllti\ 0,002 
Угл~:род . 0,04 
Cl'p11 . 0,004 
м~.:~ь 0,L6 
Мышьяк 0,002 
·Сурьма 0,002 
Св1tНf'Ц о,ои:.-· 
В11смут O,OlJ2 
Цинк o,ru2 
Олово O,Ol 12 
Фосф"р о .0<~2 
К:адмий о.од 

Марка никеля 

Н-зкстра j но о о 

99,85 99,9 
0,15 О, 15 
O,u3 о ,(J\ 
0,002 O,v02 
0,02 u,02 
0,001 0,lJOI 
0,03 O,li2 
0,001 O,Olil 
0,001 0,001 
0,001 О,!Юl 
0,0Ul O,OlJl 
0,001 О ,ШН 
0,001 0,001 
0,001 0,001 
0,001 0,001 

ноооо 

99;99 
o,ou5 

Сумма примесе й 

о не более 0,01% 
прнчем серы, мышь 

яка, сурь,1ы, с вин 

ца, внсмута, цинка 

о:.ова, 

кадм11я 

фосфора 
должн 

и 

о 

быть менее 0,001 % 
каждого 

Таблица 44 
Химический состав разпичных марок никr.11я, применяемых в электровакуумноА 

промышленности, % 

Наименование элементов 

НикеJJь и кобальт в сум­
ме (не менее) 

Кремний 

Магний 

Кремний 
Маrf'ИЙ . 
Же.1езо . 
Марганец 
Медь 
Углерод 
Сера . . 
Сурьма . 
В11смут 
Фосфор 
U1шк 
Олово 
Кадмнй 
Мь•шьяк 
Свинец 

Всего 

Примерное назначение: 

Марка никеля и ! ОСТ 

лно по 
ЦМТУ 

3104-52 

99,5 

лнк по лнм по 
UMTY ЦМТУ 

3104-52 3104-52 

Компоненm'Jt 

99,4 
0,15-
0,25 

99,6 

0,07-
0, 15 

Примеси, не более 

О, 1 - 0,(,2 
о, 1 0,05 -
0,1 0,07 0,07 
0,05 0,05 0,05 
о' 1 0,1 O,u5 
0, 1 0,1 О,С.5 
o,r.os 0,005 o.vo5 
O,Ut12 0,%2 0,002 
0,002 0,0112 0,(I02 
0,002 O.Ol·2 О ,Ol12 
0,ОlП О,!107 O,OlJ7 
0,002 0,0(:2 о ,(102 
O,Ol·2 0,002 0.002 
0,002 0,002 O,OU2 
O,Ol12 0,01J2 O,UU2 

О,5 

1 

0,5 
1 

0,4 
1 

Ник~ль 
ЧИ('ТЫА ПО 
гост 

2179-52 

99,5 

О, 15 
о, 1 
0.1 
0,05 
0.1 
О, 1 
0,005 
0,002 
0,0li2 
0,0!J 2 
о, rю? 
0,(02 
O,HJ2 
O,CV? 
0,0t 2 

0,5 
1 

Нинедь 
Kpt МНИ· 
стыn по 

IOCT 
2179-52 

99,4 
0,1-

0,25 

-
О, 1 
о, 1 
(J,05 
0.1 
О, 1 
0,005 
0,1 02 
0.0(12 
о 002 
о 002 
0.002 
O,t't•2 
0.Ull2 
0.11(12 

0.45 
1. 

Никель по 
МПТ;, 

23•,5-49 

99,5 

0,15 
0.1 
0.25 
0,05 
0,1 
0.1 

0,008 
0,002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.1102 
о' tlQ2 
0"0(12 

0,5 

Jlенты для электровакуумной Проволока для Трубы для 
промышленности электровакуум-

ной промышлен-
НОt'ТИ 

электрова-

кпмной np 0-
и мышленност 

7 Сnравочник по обработке цветных металлов 
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Табл) ц а 45> 

Физические и ~v.ехаиичсские свойс1ва технического никеля марки НТ 

Наименование 

А томный вес . . • . • • 

Плотность при 20°, г/см3 

Темпrр;~тура плавления, се 

Скрытая теплота плавления, кал;г 

Температура кипения, 0С • . • • . 

Скрытая теплота парообразования, кал, г 

Удельная теплоемкость при 0-100°, кал,'г·'С 

Теплопроводность при 0-100°, кал/ см· сек· 'С 

l(оэффициент линейного расширения а0_ 1000 

У дельное электросопротивление при 20°, 
ОМ·ММ2/М •••••••••••• • . 

Температурный коэффициент электросопротивле-

ния "20-1 оо• · · · · · · · · · · · · · · · 
Поверхностное натяжение при 1455°, дин/см 

Стандартный электродный потенциал, в . . 

Электрохимический эквивалент для двухва.r.ент-
ного никеля, г/а·ч ......... . 

Модуль нормальной упругости, кг/ммz 

Модуль сдвига, кг!мм2 •• 

Предел упругости, кг/мм2 

Предел текучести, кг/м.и2 

То же •..... 

Предел ползучести при 500°, кг/ мм2 

Предел усталости на базе 107 циклов, кг/ мм2 

То же •....•......... 

Предел прочности при растяжении, кг/ ,11м2 

То же ••••......• 

Относительное удлинение, % 

То же •.••••••.. 

Относительное сужение, % 

Твердость по Бринелю, кг/мм2 

То же 

То же 

Ударная вязкость, кг.11/ см2 

Состояние 
Значение 

материала 

58,69 

8,90 

1455 

73,8 

2900 

1400 

0.112 

0, 142 

13,7·10-б 

0,082-0,(,92 

0,0052-0,0069 

1350 

0,25 

1,09 

21 ООО 

7 300 

8,0 Отожженный 

12,0 » 

70 Деформированный! · 

16,7 Отожженный 

16,8 }) 

29 Деформированный 

40-50 Отожж~>нный 

75-90 Деформированный 

35-40 Отожженный 

2-4 Деформированный 

70 Отожженный 

60-70 Литой 

70-90 Отожженный 

200 Д~>формнрованный 

18 Отожженный 
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/ 
.Р '/ ,,,. 

1/ d'V 
IV / 

v ~v 
1/ '/ !'-... ~ 

/ / "'r-.... 

бОО 900 1000 1100 
Температура, •с 

Рис. 154 Изменение своАств технического ни­
келя при высоких температурах 

жет вызвать точечную коррозию никеля. 

Паровой конденсат действует на никель 
весьма незначительно, однако в. паровом 

конденсате, насыщенн'ом воздухом и угле­
кислым газом (300/о воздуха и 70% СО2), 
скорость коррnзии никеля при температуре 

120° повышается до 0,22 м;11/год. В морской 
воде и рудн·ичных волах никель также до­

статочно устойчив: скорость коррозии нике­
ля в морской воде в среднем ~равна 
0,13 ;1ш/год, а в рудничных водах, в зависи­
мости от сос1ава,-О,0013-О,61 мм/год. 
Минеральные кислоты, особенно азотная 

и азотистая, весьма сильн·о действуют на 
никель. Никель устойчив лишь в слабых 
растворах азотной кислоты (концентрация 
менее 0,5%) при температ.уре 20° и ниже. 
Соляная кислота довольно сильно действует 
на никель. Серная кислота менее агрессивна 
для никеля, все же он менее стоек, чем сви­

нец, монель-металл и некото1рые специаль­

ные ст<~ли. Никель быстро корродирует в 
фосфорной кислоте, особенно в концентри­
рованном и неочищенной, поэтому для ра­
боты в этих средах н.икель не применяется. 
Сернистая кислота весьма сильно действует 
на никель, особенно при повышенной темпе-

ратуре и концентрации. Про­
чnе кислоты, содержащие оки;:­

.1ительные соли (хроматы, би-

_...1200 НJ..-l:J~Ж-Жt--lrt--\-A~r-tl~:t--\t~ 
хроматы. нитраты, перекиси и 

оки~:ные соли железа и мед:1), 
также весьма сильно увеличи­

вают скорость корроз1ш ни­

келq. 
"\ 1000~~s;:~~~~~~~~~~~;\ ~ ' 
~ 800 
~ 

~ 600:\li~~~~~~~-1.r-...J~-Т~t-~ 
Щелочные и !Нейтральные 

растворы со,1ей (карбонаты, 
нитраты, сульфаты, хлори:~.ы, 
ацетаты) на никель ~влияют 
весьма нез·начительно (со сжо­
ростью 0,013 м,и/год); ра.ство­
ры кислых солей действуют 
на никель заме'Гно сильнее {до 
1 м,и/год). Никель сильно кор-

о 

"\. *00 
~ ~""-J..,....__.)..,...>--.>.,,.-->-,,...-~--!;~-==--=-=:--~--: 

~ о 

С" 

Рнс. 155. Рекристаллизация никеля марки НО 

1. Коррозионные свойства никеля 
В атмосферных ;условиях никель по срав­

н·ению с д~руrими техническими металлам.и 

является наиболее коррозионно-стойки,1. 
В закрытом помещении никель и никелевые 
покрытия менее окисляются, чем серебро и 
сплавы на медной основе. Под открытым 
небом никель та'{же весьма устойчив вслед­
ствие образования на его поверхности очень 
тонкой и прочной защитной пленки. 
Воздух промышленных районов, соде~ржа­

щий сернистый газ и сероводород, более аг­
рессивен. Скорость коррозии никеля в про-
мышленных районах равна 0,001-
0,004 мм/год, в мо~рской атмосфере 
0,0001-0,00013 мм/год, в сельской местно­
сти 0.00003-0,00018 мм/год. 
В дистиллирован'Ной воде никель практи­

ческ·и не корродирует. В естественной прес­
ной воде скорость коррозии н.икеля ничтож­
на, менее 0,003 мм/год. Есл.и в в1ще присут­
ствуют соединения серы, никель также~~с­

тойчив, но тускнеет. Высокая концентрация 
ионов хлQра и углекислого газа в воде мо-

7* 

род<1рует в кислых ра·створах 

солей хлорного железа, меди 
и ртути, особеН'но в присутст0ши окисли­
тельных солей. Ра.стзоры солей хлорнова­
тистой кислоты сильно действуют на ни­
кель, однако добавки к ним жидкого стек­
ла в количестве 0,5 смз на литр •з 5-10 раз 
уменьшают скорость коррозиJ-~ никеля. 

Органические кислоты умеренно влияют 
на коррозию никеля, однако в аэри1рованных 

укаусной и муравьиной кислотах при повы­
шенных температурах скорость корроз-ии 

JJикеля резко повышаетt:я. Никель от"·1чно 
.сопротивляется действию жирных к.исд01' 
даже при п~вышенных температурах. 

Никель не токсичен, не разрушает вита­
м111нов и широко используется в пищевой 
промышленности. Никелевая посуда реко­
мендуется для нагрева. 

В растворах едких щелочей никель весь­
ма ;устойчив даже при высоких температу­
рах (0,01-0,003 ;11м/год) ·вследствие образо­
вания на его поверхности прочной защитной 
пленки. 
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Никель в безводном аммиаке н'е подвер­
гается кор1розии. В концентрированных рас­
творах аммиака (более 10"/о) и в присутст­
вии воздуха никель заметно корродирует. 

Сухие газы (галогепы. uкислы азота, сер­
нистый газ и ам:1-шак) при комнатной темпе­
ра11уре на никель не действуют, однако ско­
рость кор~розии никеля заметно возрастает 

в присутствии влаги. 

Чистый никель в напряженном состояни11 
не с.клонен к корроз.ионному растреск'!ва­

кию. 

§ 2. J(ОНСТРУJ(ЦИОННЫЕ СПЛАВЫ 

К этой группе относятся: никель кремни­
стый, •ннкель марганцевый, моне.1ь, мельхи­
ор и нейзильбер. Эти сплавы отличаются вы­
сокими механпчес.к:ими и коррозионными 
свойстнами. 

1. Влияние компонентов и примесей 

Алюминий как в никеле, так и в ме;~.и 
растворим в твердом состоянии в значи­

тельном количестве. Его с большим успехом 
nрименяют при плавке н11келевых и медно­

никелевых сплавов как ~раскислитель и де­

газатор. В сплавах типа монель алюминий 
.~грает роль облагораживающего элемента, 
повышая механические и коррозионные 

овойства ЭТIИХ сплавов. 

Железа с никелем образует непрерывн'ый 
ряд твердых ~растворов. В никелевых спла­
вах железо также находится в виде твердо­

го р.1створа и оказывает положительное 

влияние H'I технологические свойства этих 
сплавов. 13 мельхиоре, применяемом для кон­
денс·аторных труб, железо до содержания 
1,5°/о влияет лодожительно, повышая проч­
ность этого сплава. Конденсаторные трубы 
нз мельхиора, содержащего железо, весьма 

устойчивы в отношении ударной (стр.уйной) 
коррозии. 

Кремний ограниченно растворим в твер­
дом состоянки как в никеле, так и в меди. 

Его часто п1рl'lменяют в качестве раскислите­
ля никеля (крем1нистый никель) и в нике­
левых сплавах. Кремний в мельхиоре пара­
лизует явление анизотропии. Повышенное 
содержа•ние кремния в никеле и его сплавах 

вызывает брак по трещинам при горячей и 
холодной обработке их давлением. 

Марганец значительно растворим в никеле 
и: никелевых сплавах. Он положительно 
влияет на механические и технuлогические 

свойства этих сплавов, парализуя вредное 
действие серы и углерода. 
В кремнистом ~никеле, применяемом для 

изготовления деталей в радиолампах, марга­
нец вреден, так как в условиях высоких 

температур и вакуума он легко испа­

ряется. 

. Цинк является весьма вредной примесью 
в никеле, применяемом в электровакуумной 

промышленности, а также в те~рмоэлектрод­

ных сплавах и сплавах сопротивления вслед­

с-твие rого, что ан легко испар11е1ся. Однако 

тройные медноникелевые сплавы с цинком 
(нейзильбер) имеют большое техническое 
з11<1че11ие Они широко применяются для из­
готовления изделий ширпотреба. 
Медь с никелем образует ря.1 весьма цен­

ных сплавов. широко распrостра11енных в 

про)tышленности. Мед,ноникелевые сплавы 
отт1чаются повышенны"1и механическими 

и корроз1юнны~1и сsс>йствами и хорошо об­
рабатываются давлС'нием в горячем и хо­
лодно\1 состоянии. Некоторые нз эп1х спла-
11ов обладаюr весьма ценными термоэлект­
рическими свойствами. Содержание мrди, 
как и марганца, следует огранич11вать лишь 

·В сплавах на оснuве никеля, применяемыл 

в ра,.11юла~1пово:11 прuизво.:~стве, так как 

медь легко испаряется в условиях повышен­

ных температур и высокого вакуума. 

Магний широко пр11ме11яется в качестве 
оаскислителя при плавке никеля и его спла­

вов. Под вл~1янием магния парализуется 
вред1юе действие серы, так как образую­
ш11й~я тугоплаl!КИЙ и не~растворимый в ни­
келе сернистый магн11й выделяется при за­
твердевании внутри зерен. а не по границам 

кристаллитов. Магний играет в этом слу­
чае также роль дегазатора. 

Сера в никелевых и медноникелевых спла­
вах является весьма вредной при:11есью, так 

как образует с нике.1ем ряд хи~1Ических сое­
динений и эв1екгик.у, плавящуюся при 644° 

Сера весьма незначительно растворима в 
никеле в твердом состоянии; раство,римость 

ее при температуре эвтектики достигает 

0,005°/о. При затвердевании сплавов легко­
плавкая 11 хрупкая эвтектика Ni-NiзS2 вы­
деляется преимущественно по границам 

~ристаллнтов, нарушая связь между ними. 

Если содержание серы 0,01 %. никель и его 
сплавы легко разрушаются пrи обработке 
давлением. При повышенных темnl'рат.урах 
жидкая эвтектика поглощает кислород с об-
1Разованием закиси никеля, но хрупкость 

сплава при этом сохраняется. В присутствии 
магния и марга1ща вредное действие серы 
значительно уменьшается. Сера вво.'J,ится ;; 
никель, идущий для изготовления непасси­

вирующихся анодов в количестве 0,01-
0,002%. 
Кислород оказывает весьма отрицатель-

11ое влияние на никель и его сплавы. При­
сутствие кислорода в жидком металле на­

рушает технологический процесс получения 
качественных слитков, так как при заливке 
слитков кислород взаимодейств,ует со смаз­
кой и получается пузыристое литье. При от­
жиге никелевых и медноникелевых сплавов, 
содержащих кислород, в восстановительн'ой 
среде, нап1ример в водороде, сплавы разру­

шаются вследствие водородной болезни. По· 
этому перед отливкой никелевых и медно­
никелевых сплавов кислород должен быть 
полностью удален из жидкой ванны. 
Кислород с никелем образует эвтектик;у 

Ni-NIO при содержании кислорода 0,236% 
(или \,1°/о NIO), плавящуюся при 1438°. 
Область твердого а-раствора при темпера­
туре эвтектики достигает 0.08% и резко 
сдвигается в сторону никеля с понижением 
температуры. 
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Пр.и кристаллизации закись никеля выде­
ляется по границам кристаллитов в виде 

эвтектики, легко обна,руживаемой под ми­
кроскuпом. 

В случае небольшого содержания кисло­
рода (0,01-0,02%). например при неполвом 
раскислении никеля, кислnµод находится в 

твердом растворе при высоких те\tперату­

рах, но во время медленного остывания он 

вновь ВЫ.1.~Юl~ТСЯ, приВО.lЧ к утолщеr.ию 

границ зерен и 1ювыше11ию хрупкuсти 11З.1е­

л11i1 из никеля в холuдном состоянии. Таким 
обраwм, кислород в никеле и его сплазах 
является веrьма вред.нuй примесью. Поло­
жительную роль ки..:лород в никеле играет 

J11ишь при производстве непассивирующихся 

анодов. 

У г,zерод оказывает весьма значительное 
влияние на механические и технuлоrич~ские 

свойсrnа ни,келевых и медноникелевых спла­

вов. 

Углерод с никелем образует эвтектику при 
содержании .угдерода 2,22% с температурой 
пдавл~ния 1318°. Растворимость углеро.lа в 
никеле в твердом состоянии при температу­

ре эвтектики дuстигает 0,65%, однако с по­
нижением температуры граница области 
твердого раствора резко сдвигается в cт01po­

tty никеля. Никель с повышенным содержа­
нием углерода является весьма хрупким, 

rак как при кристаллизации углерод выде­

ляется преимуще.:твенно по границам крис­

таллитов в форые графита. 
Никель с уг.щродом образует карбид 

Ni3C, который устойчив лишь при темпера­
турах выше 2100°. Углерод в твердом рас­
творе понижае1 температуру магни11ноrо 

превращения никеля с 368 до 350°. 
В медноникелевых сплавах растворимость 

утлерода в твердом со~гоянии весьма не­

значительна. В частн'ости, в мельхиоре, со­
держащем 30% никеля, растворимость уr­
ле~рода равна 0,045U/o. 
В медноникелевых сплавах углерод яв­

ляется весьма вредной примесью, так как 
при содержании его в этих сплавах выше 

предела растворимости он выделяется по 

границам к.ристаллитов в виде графита, на­
рушает их .::пайность и способствует быстро­
му разрушению готовых изделий от интер­
кристаллической коррози.11 

На никель и сплавы, обогащенные нике­
лем, например монель, ~rле~род оказывает 

положительное влия,ние, так как, являясь 

отличным раrкислителем, он способствует 
получению хорошего качества слитков и по· 

луфабрикатов из них. Углерод вводится в 
чистый никель как ра.::кислитель до О, 1°/о. 
В чистом никеле следует ограничивать 

содержание углерода лишь в тех случаях, 

когда изделия из него работают в особых 
.условиях, нап1ример в вакууме при повы­

шенных температурах. 

Висмут и свинец являются весьма вред­
ными примесями. Они практически не рас­
творимы в нчкеле, медn :• их сплавах в 

rnердом rостоянии. В случае содержания 
висмута или сви1ща более 0,002-0.005% 
никелевые и меднонИJКелевые сплавы легко 

разрушаются при горячей обработке давле­
нием. 

На физические свойства, в частности на 
электропровпдность и теплопроводность, вис­

мут и свинец не Оl{азывают за:\!етноrо влия­

ния. Спинец вводят ли~ь в один меднони­
келевый сплав (свинцовый нейзильбер) с 
целью улучшения обрабатываемости сплава 
резанием. Однако нот сплав поддается об­
работке давлением только в холодн'ом со­
стоянии. 

Сурыtа и мышьяк оказывают весьма от­
р•~цательное влияние на никелевые и медно­

н.икелевые сплавы: под влиянием сурьмы и 

мышьяка резко ухудшается обрабатывае­
мость сплавов давлением. 

Фосфор и кад..11ий в никелевых и меднони­
келевых сплавах являются вредными при­

месями, так как они резко снижают меха­

нические, ф11зические и технологические 
свойсrва указанных сплавов. 
В табл. 45-50 приведены химический со­

став и свойства сплавов. На диаграммах 
(,рис. 156-179) показаны свойства этих 
сплавов в различных состояниях. }(роме то­
го, на диаграммах рис. 180-182 даны ме· 
хани•че~кие свойства медноникелевоrо спла­
ва марки МН5, имею!цего высокие механи­
ческие и коррозионные .:войства. 
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Рис. 156. Изменение механических свойств в 
электросопротивления марганцевого никеля 

НМ.ц2,5 в зависиыости от степени деформации 
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Рис. 157 Изменеяие r.rеханнческих свойств и 9лек­
тросопротивления ыарганцевого никеля J:!Мц2,5 в 

зависимости от температуры отжига 
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Рис. 158. Изменение физических своi!ств 
марганцевого никеля НМц2,5 при вы· 

соких температурах 

Рис. 159. Изменение физических свойств 
марганцевого никеля НМц5 прн высоl'<u 

температурах 
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Рис. 161 Изменение механнч~ских свойств спла­
ва монель марки НМЖМц28-2.5-1.5 в зависИМ()СТИ 

от температуры отжига 
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Рис. 162. Изменение физических свойств 
сплава монель при высоких температурах 
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Рнс. 160. Изменение механических своАств 
сплава монель марки НМЖ/\щ.8-2.5-1.5 в ЗdВН· Рнс. 163. Изменение механических свойств сплава 

снмостu от степени деформации моиель при высоких температурах 
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Рис. 164. Изменение механических 
свойств мельхиора марки МНЖМцJО-
0,8·! в зав~симости от степени дефор­
мации. Исходны!\ материал: листы 
мягкие толщиной 1 мм с величиной 

зерна О,015 и 0,07 мм 
Рис. 166 Рекристаллизация мельхиора (30'/о Ni. 

Рис. 165 И1мРненнР МРХЯНИЧРСКИХ сво!lств 
мельхиора марки МНЖМцЗО-0.8-1 в зависимо­
сти от температуры отжига Продолжитель­
ность отжнrа 1 час Исходныn материал: ли­
сты толщиной 1 м~t. деформированные на 

50"/t 

Рис. 168 Изменение механиче­
ских своnств мельхиора марки 
МНЖМцЗО-0.8-1 (31'/о Ni; О 3% 
Fe; 0.84•/о Мп; остальное Cu) в 
зависимости от температуры от· 

жиrа Продолжительность отжи­
га 1 час. Исходнь\й материал: 
полосы толщиной 2 мм. дефор-

мированные на 50% 
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Рис. 167. Изменение механических свойс-rв 
мельхиора марки МНЖМц30·0,8-1 (31'/о Ni); 
0.3% Fe; 0,84•/о Мп; остальное Cu) в за­
висимости от степени деформации Исход­
иыll матер>1ал: полосы горячекатаные тол-
щиной 4 мм с величиной зерна О.07 мм 

Hv 
v Г''-

' - б,. 3-
~ 

\ 
\ .... 

/' 
1 

6 v 

:r 
о f t ..... ,. 

°1,,8 
.Об 

/о.о~ 
0.02 

о.о 

-... --
100 2003001,100500 600 700 800 900 
Те11пература отжи2а, 0С 



J04 МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ 

10.1 - f..l[v L.o 
Одi 

\ / 
6ь 1 Z,; v 17,о.(! 

-.. 1\ j "' ':ll'4 
о.о 

\ ....... 
~ 

-
j 

1 
о IJ --

100 200300 IJOO 500 600 700 800 900 
Температура отжига, 0 " 

Рис. 169. Изменение механических свойств 
мельхиора марки МНЖМпЗО-0.8·1 (29'/о Ni; 
0,13"/о Fe, 0.5•/, Mn; остальное Cu) в зависи· 
мости от тrмnературы <1тжига. Продолжитель· 
ность отжига 1 час. Исходный материал: 1ю­
лосы толщиноА 2 мм. деформированные на 
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Рис. 171. Изменение механических свойств 
мельхиора марки МН19 в зависимости от тем· 
пературы отжига. Продолжительность отж"га 
1 час, Исходный материал: листы толщииоll 

1 мм, деформированные на 50'/о 
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Рис. 170. Изменение механических свойств 
мельхиора марки МН19 в зависимости от сте· 
пени деформации и величины зерна. Исход· 
иыll материал: листы мягки'е толщиной 1 м№ 

с величиноll зерна 0,015 и 0,055 мм 
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Рис. 172. Изменение механических своllств­
мельхиора марки МН19 при высоких тем· 
пературах. Исходный материал: прутк1t 
диаметром 25 мм с величиной зерна. 
0,035 мм, деформированные на 20'/о Вы-

держка при испытании 1 час 

Рис. 173 Изменение механи­
ческих свойств нейзи.1ьnера 
марки Mll!il'i·2П в ЗЗНИСlt>IО­
сти от стеПС'llН деформя.нии и 
вел1t11и11ы зсr~на И1.·ходныА 
материал лвсты мягкие тол· 

щивоn 1 мм с ВСЛltЧИНОЙ зер-
на О.015 и 0,10 мм 
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Физические своiiства никелевых и медноникелсвых сплавов. Табл 11 ц а 47 

1 

ci: 1 ~ 

.;, .;, " 6 ~~ ~ :i:" 
~u 

:r == о. с: о; -=u ~ :~о " . :а D') и "" ". !;; • " Teп.nonpo- "= Ё.~ 2 Наименование = -"'"- o;:i: 
о. • о. • 

~ 3 'о Марка сп.пава "'~ "" .5 BOДllOCTb '"" >."" = 
" " u ~ :( сп.пава 

" 
=u о ~~ь 

"'"' "':r g f:~ о: о ~~ о =" о кал/см-сек·•С """'о. =" ~ -&"° - ... о'! ~~~ ><о: *"' о 
о& о 1 ~ i::.'! 

"""' =" о; "" "' "t§ '! :!! "'о 
"":.: о о с:-. "о"" 
~" :r:i:S !:: :.: = ~ >.о" о Е- " " 

Никель крсмн11-
нко, 2 1452 8,90 13,7 о, 140 0,085 0,0()47 СТl·"Й -

Никель марrан-
НМц2,5 1440 8,90 13.4 О, 127 О, 14 0.0042 цовистый -

HMu5 1410 1370 8.76 13,7 0, 115 О, 17 0,0036 
Монель-металл НМЖМц 28-2,5-1,5 1350 - 8,80 14, 1 0.060 0,42 0,0019 
Мельхиор МНЖМ1130-О,8-1 1230 1170 8,9 16,О 0.070 0,40 о.00156 

J\\H 19 1190 1130 8,90 16.О 0,092 0,28 0,0(,029 
Нейзильбер МНЦ15-20 1080 1040 8,70 16,6 0,06-0,085 0,26 0,0002. 
Нейзиль6~:> 

С!ШНЦОВНСТЫЙ мн:.I,с 17-18-1,8 1120 965 8,82 - - - -

Механичrские свойства никrлевых и медноникелевых сплавов Таблица 48 

с: Предел " Твердость 
о" nроч11 11сти Предел Отноrи- Э1! 
:i: '1! 

тrльн<1е >о 
.о'! при растя- текучести '.,/~ Бри-
о;..._ 

Ж~llИИ кг/мм• уд.пи11еиие не ль 
Рокве.11.11 

"" "' шкала В 
Наименование 

:z i.: кг/мм• % о..: кг/мм• 

"" :.., 
Марка сп.пава 

о • .о= == ~" Ci сп.пава " с: с: с: "" .о" ". :а о; е с: ;;; С1 :а с: :а =" с: :а с: 

>. >. = "{ = "{ = "{ ":!! = "{ = 
"' "" :.: "" " о. о- " о. :.: " "{" " " ... " ... "' =" ... " ... ". Ос о: " " " " " "= " " " "' ::Е: >о :& " :а " :& " О:о :1 " :а 1-

Никель нко.2 21 ООО 42 73 12 70 40 3 70 75 190 - -
крем1111стый-
Н11кель мар- НМц2,5 21 ООО 50 80 - - 30-40 2 - 140 - - -
rан•щв11сты i1 

То же НМ15 21 ООО 55-60 85 18-24 - 40 - 60 145 - 70 -
Монель- НМЖМц28-2,5-1,5 17 500 45 80 20 75 32 2 - 130 210 60-70 95 
метвлл 

.мельхиор МНЖМц 30-0,8-1 15400 38 60 14 54 35-50 4 80 70 175 37 85 
То же МН19 14 vOO 35 55 10 52 35 4 75 70 120 ?.5 80 

Нейзильбер MHll\5-20 12 600 40 65 14 59 44 2,5 - 70 160 25 88 
Нейзильбер мнцс 17-18-1,8 12 700 40 65 - - 40 2 - - - 42 95 
св111щuв1rстыl1 

Пр им е чан и е. Мяrкиll - материал отожжен при 750°. Твердь>!! - материал дефорыироваи,...и• 
50%. Свойства никеля НМц5 даны в горячекатаном состоя11ии. 

Технологичtские характеристики никс.11евых и меднонике.11евых сп.1авов Таблиц а 49 . 
Низкотемператур- Обрабаты-

11::~ 
Температура Температура 

Темпера- :g са. 
тур:~ ныЯ отжиг для 

ваемост1. с: :.: Марка сплава .питья горячеll обра- OT>hllГa снятия в11утрен- резанием ~"{ 
•с 6отк11, •с них напряжениll -" •с ~. "u •с с; >. 

НКО,2 1550-1650 1100-1200 780-850 280-315 - 1,0 
НМ11:2,5 1500-1550 1150-12СО 900 - - -
НМ113 1500-1550 1100-1150 800-850 - - -

HJ\\ЖJ\\11:28 2.5-1,5 1500 975-1150 800-850 280-315 - 2, 1 
МНЖМн 311-0,8-I 1330-1350 900-960 780-810 250-300 20 -

f.\\--119 1280-1300 980-1030 600-780 250 20 2,29• 
мн1:15-20 1170 800-970 700-750 250 20 2,02 

МНЦС17-18-1,8 1250-1260 Вгорячую не 750 250 50 -
обрабатырьется 

Прям е чан и е. За 100% взята обрабато1вае"ость резанием латуни марки ЛСбЗ-3. 
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1-'ис. 180. Изменение механических свойств спла­
'" МН5 в зависимости от степени деформации. 
;Исходный материал: лента мягкая толщнной 
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Рис. 181. Изме'нение механических свойств сплава 
МН5 в зависимости от температуры отжига Про­
.1.олжительность отжига 1 час. Исходный матери-

ал: лента твердая толщиной 1 мм 
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Рис 182. Изменение механических свойств 
. сплава МН5 (4,85'/• Ni: остал1-ное Ctt) при вы­
соких температурах. Исходный материал: по-

лоса горячекатанаи 

~ 

"" 

2. Светлый отжиг никелевых 
и медноникелевых сплавов 

Для получения светлой (неокисленной) 
поверхности при отжиге никелевых сплавов 

всех тшюв рекомендуется применять чи­

стый осушен•ный водоро:~. Во избежание во­
дородной хрупкости, наблюдающейся в ни­
келе и никеленых сплавах, содержащих кис­

лород, при отжиге в водороде, никель и его 

сплавы не должны содержать закиси нике­

ля. 

Светлый отжиг мельхиора и никеля мож­
но также производить в атмосфе~ре генера­
торного газа. Генераторный газ, получен­
ный при сжигании дренесного угля, не нуж­
д11ется в дополнительной очистке от угле­
кислого газа и паров воды. 

Светлый отжиг никеля, мельхиора и 1неi\­
зильбера ~южно производ.ить в атмосфере 
диссоции1рованного и не полностью сожжен­

ного аммиака, содержащего 5% и больше 
водорода (остальное азот). Светлый отжиг 
нейзильбера (по дан·ным А. К. Чертавских) 
можно также производить в генераторном 

газе, тщательно осушенном и очищенном от 

углекислого газа, паров воды и кислород'• 

§ 3. ТЕРМОЭЛЕКТРОДНЫЕ СПЛАВЫ 
И СПЛАВЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

!( этой группе отнесены следующие спла­
вы: хромель, алюмель, копель, сплавы со­

противления - манганин и константан и 
сплавы для компенсационных проводов. Эти 
сплавы отличаются большой термоэлектро­
движущей силой и высоким удельным элек­
тросопротивлением при малом температур­

но~t коэффициенте электросоnротивления. 
Они широко при~1еняются для изготовления 
термопар. прецизионных приборов и ком­
пенсационных проводов. 

1. Влияние добавок и примесей 

Алюминий положительно влияет на свой­
ства данных сплавов, в частности на спла­

вы типа манганин. Алюминий понижает 
темпераrуру магнитных превращений нике­
ля, делая его те.рмоэлектрические свойства 
более положительными в зоне маrн'нтных 
превращений, и оказывает обратное дей­
ствие в области немагнитных превращений. 
Термоэлектродвижушая сила никеля в па· 

ре с платиной под в.шянием алюминия в 

пределах магнитного состояния практически 

не изменяется. 

ж~лезо, а также к,обальт являются неже­
лательн'ыми примесями, так как значительно 

снижают термоэлекnродвижушую силу алю­

меля. Железо отрицательно влияет на 
сплавы, применяемые для компенсационных 

проводов (ТП и ТБ). 
Кре.мний повышает электросопротивлен11е 

никеля и его сплавов и умеRьшает термо­

электродвижущую силу . 
На сплавы ТП и ТБ кремний влияет от­

рицательно и допускается в них в пределах, 
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не п1ревышающих 0,002%. На манганин 
кремний также влияет отрицательно. Содер­
жание кремния в манганине не следует до­

пускать более О, 1 % . \ 

ни~~~~~н~цт~~:~л~~~~:~:е в~~~~~в~а н:::.:~ ~ 

'11/l 

gQ 

в. ,.... 
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и его сплавов, но рез,ко ухудшает свойства ...,. 
компен'сационных сплавов, снижая точность ~ ~ 

11. 

" 

5. 

показания и лостоянс11во свойств при их ра- ·~120 ~ 
боте. ~ 110 ~ 
Влияние прочих примесей на никель и его ~ ~ 

сплавы подробно рассмо11ренно в предыду- ~100 ~ 
шем разделе. ':! ;\ "' 
В табл. 51-56 пр.иведены состав и свой- ~ 911 ~ 

ства термоэлектродных сплавов и сплавов ~ 88 ~ 
сопротивления. На рис. 183-204 показаны ~ 
овойства этих сплавов в различных состоя- ~ 10 
ниях. ~ ~ 
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Рис. 184. Изменение механических свойств и 
удельного электросопротивления алюмеля 

НМцАК2-2-1 в зависимости от температуры отжи­
га Исходный материал: проволока твердая дна. 
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Рис. 183. Изменение механических свойств и 
удельного электросопротивления алюмеля 
НМцАК2·2-1 в зависимости от степени дефор· 
мации. Исходный материал: проволока мяг1<ая 

диаметром З-1,5 мм 
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Рис. 185. Изменение удельного э.~ектросопро­
тивления и термоэлектродвижущей силы алю­
меля НМцАК2-2-1 при высоких температурах 

Рис 186. Рекриста.1лнзацня алюмеля HMuAK2-2-I 

8 Справочник по обработке цветных металлов 
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Рис. 187. Изменение механи­
ческих свойств и удельного 
9лектросопротивления хроме­

ля НХ9,5 в зависимости от 
степени деформации. Исход­
ный материал: проволока 
мягкая диаметром 3-1,5 мм 
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Рис. 188. Изменение механи­
ческих свойств и удельнога> 
9лектоосопротивления хроме­

.1я НХ9.5 в зависимости от 
температуры отжига. Исход­
ныl\ материал: проволок"' --- 2 '20 t:. Q,бЗ ~ твердая диаметром 1 мм 
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Рис. 189. Изменение удельно­
го 9Лектросопротивлеиия и 
термоэлектродвижущеl\ силы 
хромеля НХ9.5 при высоких 

температурах 
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Рис 191. Изменение механическнх свойств н 
удельного эпектросопротивпения копеля МНМп 13-
0,5 в зависимости от степени деформацин. Исход· 
ный материал: проволока мягкая диаметром 3-
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Рис. 192. Измененl'е механических свойств и уде.nь­
ного эпектросопротивпения копеля МНМц43-0,5 D 
зависимости от температуры отжига. Исходнъ~а 
материал: проволока твердая диаметрои 1,5 ...._. 
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Рис. 193. Изменение удельного эпектро­
сопротивпеиия и термоэпектродвижущей 
сипы копеля МНМц43-О,5 при высоких Рис. 194. Рекоисталлизация копепя МНМц43-0.5 
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Рис. 195. Изменение механических свойств и 
удельного электросопротивпеиия константана 

МНМц40-1.5 в зависимости от степени деформа­
ции. Исходный материал: проволока мягкая диа-

метром 3-1.5 мм 
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Рис 196. Измеиеl'ие механических свойств в. 
удельного электросопротивпения константана 
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: Рис. 197. Изменение удельного электросопро­
' тивл,ен.ия и термоэлектродвижущей силы кон­
стантана МНМц40-\,5 при высоких темпера· 

турах 
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Рис. 199. Изменение механических свойств 
11 удельного электросопротивл~ния сплава 

(ТБ) МН16 в зависимости от температуры 
отжига. Исходный материал: прово.1ока 

твердая диаметром 1,5 мм 

~ 

... 
-~ 

~ 

"' 11' 

',р с.. 

v 

' 
1о" 1 - о 

1 -
20 IJO 60 80 

Степень iJe1popHtr1./UU, 0/о 

v 

"\ 
~ 
~ 
~ ::s 
~ 

r~ 0,228 ~. ~ 

0,226 ~ <:) 

0.22li щ 

о,ггг :!: 
>:: 

0,220 ~ 
~ 

Рис. 198. Изменение механических свойств и 
удельного электросоп,ротивления сплава (ТБ) 
МН16 в зависимости от степени дефо~м1ции. Ис­
ходный материал: прош,~1окз мягкая диаметром 
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Рис. 200. Изменение механических свойств 
и удельного электросопротивления манга­

нина МНМц3-12 в зависимости от степени 
деформации ИсходныА материал: пр:>оо-

лока мягкая диаметром 3-1.5 мм 

Физические свойства термоэлектродиых 

Температура 
Коэффициент 

Наименование Плотность линейного расши-
сплава 

Марка сплава плавления г/см• рения 
•с "200· IO' 

Алюмель НМцАК2-2-1 1440 8,50 -
Хромель 1 Н,\9,5 } 1435 8,72 12,8 
Хромель 2 НХ9 
Копель МНМц43-О,5 1290 8,89 14,0 
Константан МНМ1140-\,5 1260 8,90 14,4 
СплDв ТБ МН\6 1170 9,02 15,3 
Манганин МНМц3-12 1010 8,40 16,0 
Сnлав ТП МНО,6 1084 8,9f: -
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Рис. 201. Изменение механических свойств и 
удельн.1го электросопротивления манганина 

МНМцЗ-12 в зависимости от температуры от­
жига. Исходный материал: проволока тв~рдая 

диаметром 1.5 мм 
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Рис. 2ог Изменение механических < воRств 
в удельного электросо11ротивленнч с11лава 

(ТП) МНf1.б в зависимости от степени де­
формацhн. Исход11ыi! материал: проволока 

мягкая диаметром 3-1,5 мм 
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РИ<.. 202. Изменение удельного 
электросопротивления и термо­

электродвижущеll силы манга­
нина МНМцЗ-12 при 11овышен-

ных температурах 
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Рис. 204. Изменение механических своl!ст11 11 
удельного электросопротивлення сплзо:~ (ТП) 
МНО.6 в зависимости от темперзr1ры отжига. 
Исходный материал: прово.1 жа твердая диа-

метром 3-1,5 мм 

Таблица 51 

Температурныl! 
Модуль HOPMllJIЬ. коэффициент электро-

сопротивления ноl! упругости 

а 1 о• кг/мм• 

26,0 -
. 4,80 

-1,4 9500 
О,2и6 16600 

26,79 7800-8400 
О, 10-0,30 12650 

27,58 12000 
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Химическиii состав и примерное назначение термоэлектродных 

Химический 

основные компо11енты 

-
Наименование Марка " ::t +" сплава сплава "' " " = "' о "' ~ "" о = ... 

"' " = "" " = = ;:!i "' ;:!i ... ;:!i "" " ~ ::. Е о " "' "" о ~'8 tt "' 
" "' "" "' "" "' "" "' 
"' !Е "' ;:!i " ="' ;:!i !Е "' ;:!i 

1 

Алюмель НМцАК2-2-1 1,80- - 0,85- 1,80- - Ост. - 0,30 - 0,05 
2,50 2,00 2,20 

Хромель 1 НХ9,5 - -- - - 9,00- ) - 0,40 0,20 0,05 
10,00 

Хромель 2 НХ9 - - - - 8,50- » - 0,40 0,20 0,05 
9,50 

Копель МНМц43-О,5 - - - 0,10- - 42,50- Ост. о, 15 О, 10 0,05 
1,00 44,50 

l(онстантан МНМц40-1,5 - - - 1,00- - 39,00- ) 0,50 О, 10 0,05 
2,00 41,00 

Сплав ТБ МН16 - - - - - 15,30- » 0,05 0,002 0,05 
16,30 

.Манганин МНМц3-12 - - - 11,50- - 2,50- " 0,50 0,10 0,03 
13,50 3,50 

-Сплав ТП МНО,6 - - - - - 0,57- ) 0,005 0,002 -
0,63 

1 

Таблица 53 

.Механические своiiства термоэлектродных сплавов и сплавов сспротивления 

Предел прочности Относительное Твердость по Бри-
при растяжении аь удлинение о нелю 

Наименование Марка кг/мм• % кгtмм• 

сплава сплава 

тверды!! l 1 

1 
мягки!! тверды!! 

1 
мягки!! тверды!! мягкий 

Алюмель НМцАК:2-2-1 92 62 1 3-4 1 32 265 128 

Хромель 1 НХ9,5 } 1 

Хромель 2 НХ9 
104 7U 3-4 32 300 140 

~<:опель МНМц43-О,5 65 40 3-4 38 175-180 90-95 

1\онстантан МНМц40-1,5 68 48 2,5 25 150 75-90 

<:ПJiав ТБ МН16 55, 31 6 26 - - 1 

.Манганин МНМц3-12 85 45 2 28 - -
СПJ1ав ТП МНО,6 37 27 3 32 - 50-60 

Пр им е ч а ни е. Твердый материал деформирован на 50%. Мягки!! материал отожжен при темпе­
ратурах: алюмель, хромель - 900°, копель, константан, сплав ТБ- 800°, манганин - 700°, сп11ав ТП-
50000. 
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Таблица 52 
сплавов и сплавов сопротивления (по ГОСТ 492-52) 

состав,% 

примеси (не более) 

:! 
>: Вид изделю1 Примерное назначение 

"' ot о. = :! о " "' " 

1 

Е ~ о. о >. .о ;!! о .о ;;; " "' -е- ;!! !3 .о .... 
о. ot о. о; u u 

:о 
о. "' " "' " "' 

.... о = >. u :s .,.. u u >. -е- " ;!! u " 

- 0,25 0,002 0,02 0,20 0,005 0,002 0,002 0,002 0,80 Проволока Для термопар 

0,30 0,20 0,002 0,02 0,30 0,003 0,002 0,002 0,002 1,40 " То же 

0,30 0,20 0,002 0,02 0,30 0,003 0,002 0,002 0,002 1,40 " Для компенсацион-

ных проводов 

- - 0,002 0,01 О, 10 0,002 0,002 0,002 0,002 0,60 " Для термопар и ком-
пенсационных про во-

ДОВ 

- - 0,005 0,02 О, 10 0,005 0,002 0,010 0,002 0,90 Ленты и Для электротехни-

проволока ческих целей и ком-

пенсационных про во-

Д<)В 

- - 0,002 0,002 0,03 0,002 0,002 0,002 0,002 0,20 Проволока Для компенсацион-

ных проводов 

- - 0,020 0,02 0,05 0,005 0,002 0,005 0,002 0,90 Ленты, ли- Для электротехни-

сты, полосы ческих целей и изме-

и проволока рительных приборов 

- - 0,005 0,005 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 О, 10 Проволока Для' компенсацион-
ных проводов 

Таблица 54 

Технологические характеристики термоэлrктродных сплавов и сплавов 
сопротивления 

Т емnература, 00 Низкотем-
Макси-

пературный 
мальная 

Наименование Марка 
1 

отжиr для рабочая 

сплава сплава 

1 

стабилиза- темпера-

литья 
горячей 

отжига ЦИИ СВОЙСТВ тура 

Обработки 
ос 

•с 

Алюмель НМцАК2-2-1 1480-15001 1180-1220 900-950 - 1000 
Хромель 1 НХ9,5 } 1550 1180-1220 850-900 1000 . -
Хромель 2 НХ9 

Копель - . MHMu43-0,5 1280-1300 1100-1150 800-850 - 600 
Константан МНМц40-1,5 1280-1300 1080-1130 800-850 - 500 
Сплав ТБ МН16 1250-1260 980-1030 750-780 - 100 
Манганин МНМц3-12 1160-1175 800-850 700-750 250-375 100-150 
Сплав ТП МНО,6 1160-1180 880-930 500 - 100 
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Наименование 
сплава 

Алюмель 
Хромель 
Копель 
Константан 
Сплав ТБ 
Манганин 
Сплав ТП 

Наименование 
сплава 

Алюмель 

Хромель 1 
Хромель 2 

Копель 

Константан 

Манганин• 

Сплав ТБ 

Сплав ТП 

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ 

Термоэлектрические свойства термоэлектродных 

т. э. д. с., мв. в паре с платиной 

Марна CПJl~Ba 
100 

1 

200 

1 

300 
1 

400 
1 

НМцАК:2-2-1 -1,20 -1,98 -2,68 -3,46 
НХ.9,5 +з,оо +6,20 +9,55 +12,95 

МНМц43-О,5 -4,00 -8,57 -13,55 -18,62 
МНМц40-1,5 -3,40 -7,20 -11,30 -15,50 

МН16 -2,21 -4,80 -7,93 -11 ,91 
MHMu3-12 +О,89 +1,89 +З,29 +5,06 
МНО,6 +0.12 -0,61 -1,36 -2,17 

Механические и физические свойства полуфабрикатов- из 

Марча 
сплава 

НМцАК:2-2- 1 

НХ9,5 
НХ9 

МНМц43-О,5 

МНМц40-1,5 

MHMu3-12 

мн 1 

МНО,6 

Вид изделия 

Проволока для термоэлектро­
дов тер~.юпар 

То же 
Проволока для компенсацион­

ных проводов 

Проволока для термоэлектро­
дов термопар и компенсационных 

проводов 

Проволока для компенсацион­
ных проводов 

Проволока для электротехни-
ческих целей 
То же 
Лента 
То же 
Заготовка для проволоки 

диам., .мм: 

ДО 1 
боле1:: 1 

Заготовка для стабилизирован­
ной проволоки 
;.. Проволока д:Ля компенсацион­
~ных проводов 

То же 

Состояние 
материала 

Мягкая 

» 
» 

» 

Твrрдая 
Мягкая 
Твердая 
Мягкая 

Мягкая 

• Те11пературный коэффициент электросопротивления а20-1 оо• составляет для класса л-от+З· 10-6 
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Таблица 55 
сплавов и сплавов сопротивления 

при температурах раба• его спая, 0С (темnература холодного спая 0° С) 

500 600 700 800 900 1000 

-4,31 -5,17 -6,03 -6,93 -7,78 -8,63 
+16,30 +19,70 +23,05 +26,25 +29,45 +32,5 
-23,86 -29,29 -34,75 -40,20 - -
-19,90 -24,50 -29, 10 -33,70 - -
-14,91 - - - - -

- - - - - -
-3,17 - - - - -

Таблица 56 
термоэлектродных сплавов и сплавов сопротивления 

Предел проч- Относи- Т.э.д с. в паре с 
ностн при тель11ое Удельное медью при темпе-

растяжении удлинение электросопротивление ратур0 свободного ГОСТ или ТУ 

аь KZ/MM 2 6 % р, ом. мм•1м конца 0°С и 

не более не менее рабочего 1 О О0С мв 

64 30 0,305 ± 0,045 - ГОСТ В-1790-42 
ГОСТ В-1790-42 

80 25 0,66 ±0,05 - гост 1791-54 
80 25 0,66 ±0,05 +2,14 ± 0,15 гост 1791-54 

60 20 0,465 ± 0,025 -4,76 ± 0,15 ГОСТ В-1790-42 
гост 1791-54 

Не менее 40 15 0,465 ± 0,025 -4,10 ± 0,15 гост 1791-54 

40-55 - 0,45 -0,48 - гост 5307-50 

Не ыенее 6.'> - 0,46 -0,52 - гост 5307-50 
40-60 - 0,45 -

гост 5189-49 Не менее 65 - 0,51 -

65 - 0,42 -0,48 - ЦМТУ 683-41 
60 - 0,42 -0,48 -
65 - 0,42 -0,48 - ЦМТУ 2554-50 

45 20 - -2,96±0,10 -
30 25 - -0,64 ± 0,03 гост 1791-54 

до-.f. 1 о-5 для класа Б ± 6. 1 о-5 Т .э.д.с. в паре с электролитической медью для этого сплава не более 1 мкв 

5. А. П. С м и р я г и н, О. С. I< в у р т. Сборник 
научных работ Гипроцветметобработки, вып. 14, 
Металлургиздат, 1952. 

6. А. П. С м и р я г и н. Н. З. Д н ест ров­
с к и й, Н. И. 3 е дин, В. А. I< очки н. Цветные 
металлы, 1940, N2 1. 

7. В. Х е с с е н б р у к. Металлы и сплавы для 

высоких температур, ч. 1, 1940. 

8. А. S с h u 1 z е. Metallische werkstoff filr Тег-

moelemente, Berlin, 1941. 
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ГЛАВА IV 

ЛЕГКИЕ СПЛАВЫ 

§ 1. АЛЮМИНИЯ И ЕГО ВАЖНЕЙШИЕ 
СПЛАВЫ 

Алюминий отличается высокой электро­
проводностью, теплопроводностью, корро­

зионной стойкостью и малым удельным ве­
сом и отлично обрабатывается давлением 
в холодном и горячем состояниях. Эти 
свойства обеспечивают емv широкое рас­
пространение в промышленности: в элек­

тротехнике - для проводников тока, в пи­

щевой промышленности - для термоизоля­
ции (фольга), в пиротехнике и алюмино­
термии (порошок). Сплавы на основе !!ЛЮ­
миния благодаря своей прочности и мало­
му удельному весу особенно широко при­
меняются в авиапромышленности, а также 

для изготовления предметов широкого 

потребления. 

1. Влияние примесей 
Примеси оказывают значительное влия­

ние на электропроводность. теплопровод­

ность, а также механические, коррозионные 

и технологические свойства технического 
алюминия и его сплавов. На рис. 205-207 
показано влияние примесей и добавок на 
электропроводность и теплопроводность 

алюминия. 

t 
~ З~Оt--+--+---+-~ 
~ 
С> 

~ t 35,0t--t~t-----il----+---"' 
~ 

~
ремнием и магнием. Желе10 снижает кор­
озионную стойкость алюминия и заметно 
меньшает электропроводность и пластич­

ость, но несколько повышает прочность. 

днако в жаропрочных алюминиевых спла~ -

о 0~~~1,-__,2'-~з..,_~~11'-~~5....,.,.91. 

Со(Jержани11 IJo5crBoк, % {lк) 

Рис. 206. Влияние добавок на электро­
проводность алюминия 
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Содержание доба6ок, % 

0,6Q СоDер$ание tJooa6oк, %{Вес.) 

Рис. 205. Влияние примесей на электропроводность алю­
миния 

Рис. 2W. Влияние добавок на тепло· 
проводность алюминия 

растворимость железа достигает 0,52°/о," и 
с· пониж=м температуры граница тв;р-
дqiо ра ____ а а резко сдвигается в сто_о-
ну_ алюминия. Поэтому железо в алюминии 

присутствует в виде самостоятельной фазы 

(Al3Fej. ' 
1 ~ п имесью в 
аЛЮМ!f_нии, а также в сплавах Щiюминия s_ 

вах железо Jв композиции с никелем) яв-
'Ляется весьма полеЗНЫl':J., 1 

Кремний является обычной примесью в 
алюыwнии. В сплавы на алюмчниевой ос­
нове кремний, наряду с медью, магниgм..... 
цинком, а также ма ганцем. никелем их о-

м второстепенные до а , вводится в 
к честве компонента. Об а 
щиеся при этом соединения и 12, Mg2Si, 
CuMgAl2 и другие) являются. эффективны­
ми упрочнителями алюминиевых сплавов 

ff..1!,_-.J.(ехани~ие и Физико-химические 
свойства алюминия кремний влияет в там 
же направлении, как и железо. 
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Примеси .кальция, ванадия, присутствую­
щие в стандартных марках алюминия в 

ничтожном количестве, не имеют практиче­

скоrо значения. 

НезначительныL_добавки церия, натрия, 

~на ~зывают ~~~~;;венное влияние 
На струнуру i С : а :ЛnредеJiСШIЫХ 

мин ых cr ~авов. 
• ~идирод знач.11 мьно растворим, особен­
но в расплавленном алюминии (см. табл. 8), 
он оказывает отрицательное влияние, так 

как вызывает брак литья по пористости. 
Водяной пар, диссоциирующий при 500° и 

выше, также оказывает на алюминий весьма 
вредное действие. Азот, окись уrлерода, 
углекислый и сернистый газы при высоких 
температурах могут вступать в реакцию с 

алюминием с образованием тугоплавких 
соединений. 
!(ислород 

~галогенами алюминий реагирует весь­
ма активно. 

2. Коррозионные свойства алюминия 
Алюминий и его спла&ы отличаются весь· 

ма высокой коррозионной стойкостью в 
ат1>1осферных условиях-сеЛБскоit мест1птсти 
и городских промышленных районов. Сер­
нИСтый газ, сероводород, аммиак и другие 
газы, находящиеся в воздухе промышлен­

ных районов, не оказывают заметного 
вл_И_Яния на скорость коррозии алюминия и 

его сплавов. 

--Алюминий практически не корродирует 
в дистиллированной и чистой пресной 
(естественной) воде даже при высоких 
температурах (до 180°). Воздействие пара 
на алюминий и его сплавы также весьма 
незначительно. Вода, содержащая примеси 
щелочей, весьма резко повышает ·скорость 
коррозии алюминия. Скорость коррозии 
алюминия в аэрированной .воде, мм/год, 
при содержанки: 

• О, 1 % едкого натра • . 16 
о, 1 % соляной кислоты 1 

1% соды . . . . . . 4 
Алюминий и его спла".ы, не содержащие 

меди, достаточно стой~<и в естественной не 
загрязненной морской «оде. На этих спла­
вах обычно наблюдается точечная корро­
зия, а потому УСТОЙЧИВОСТЬ алюминия и 
его сплавов в морской воле определяется 
яе по изменению веса образuо·в и не по 
скорости проникновения коррозии, а по 

изменению механических свойств этих 
сплавов. Сернокислые нейтральные соли 
магния, натри11, аммою•я, а также гипо­

сульфит практически Н!' действуют на 
технический алюминий. Скорость коррозии 
алюминия возрастает в присутствии в воде 

солей ртути, меди или ионов хлора, разру­
шающих защитную окисную пленку на 

алюминии. 

Кислые рудничные воды являются до­
вольно агрессивными, однако стальные или 

оцинкованныР тпубы в этих условиях кор­
родируют значительно быстрее, чем алю­
миниевые. 

Минеральные кислоты весьма сильно 
дейёТВVЮТ - на- аЛЮМй~нии- и --ero - сплавы. 
В концентрированной азотной кислоте пр11 
комнатной температуре алюминий и его 
сплавы весьма устойчивы, но в разбавлен­
ных кн.слотах разрушаются весьма быстро. 
Слабые растворы-- серной ки-с;лоты--(кон­
центрацией до 100/о) при-комнатной темпе­
ратуре весьма незначительно влияют на 

технический алюминий, но с повышением 
концентрации и температуры скорость кор· 

розии резко возрастает. В 1001/о-Иа"й сер­
ной· кисло-rе--алюминий практически устой­
чив. Соляная кислота sесьма быстро раз· 
рушает алюминий и его сплавы, особенно 
с повышением температуры. Такое же д~>й­
спте на алюминий производят растворы 
плавиковой и бромистоводородной кислот. 
Слабые раствор~,; фосфорной (менее 10/о), 1 

хромовой (до 10°/о )и борной кислот (при 
всех концентрациях) на алюминий и его 
сплавы действуют весьма незначительно. 
Органические кислоты: уксусная, масля­

ная, лимонная, винная, пропионовая, яб­
лочна я, глюконовая, а также кислые (не­
загрязненные) фруктовые соки и вино 
оказывают слабое влияние на алюминий и 
его сплавы. Исключением в этом О'I'Ноше· 
нии являются: щавелевая кислота, мура· 

вьиная и другие, содержащие хлор. 

Алюминий и его сплавы разрушаются в 
растворах едких щелоч1:й, однако в раство­
рах аммиака эти сплавы довольно стойки, 
особенно сплавы, содерж?щие магний. 
Амины также весьма незначительно дей· 

ствуют на эти сплавы. 

Следует отметить, что алюминий и одно­
фазные сплавы на алюминиевой основе бо­
лее стоiiки в коррозионном отношении, чем 
сплавы двухфазные и многофазные. Алю­
миниевомедные сплавы с грубыми вьшеле· 
ниями Al2Cu (~) корродируют быстрее 
вследствие того, что потенциал растворения 

этого сое:~инення отличается от потенциала 

~раство•рения твердоrо раствора. Однако 
алюм1иниевомарганцевые сплавы в присут­

ствии фазы Al&Мn (по друrnм источникам 
AlтMn) весьма устойчивы, так как потен­
щиалы растворения этого со·единения и ос­

новноrо твердого раСt11вора весьма близки. 

Алюминий в контакте с большиtt1.:гном 
технич~их металлов и сплавов, являю­

щихся более бла•городl'ЫМ'!. -1!.о. ряду на· 
пряжений, будет служить анодом и,· следо· 
вательно, коррозия . его в электролитах 

будет прогрессировать. 
В морской воде или в растворе хлори­

стого натрия коррозия алюминия в контак· 

те с обычной сталью будет ускоряться, 
то же самое произойдет и в контакте с не­
ржавеющей сталью, но в несколько мень· 
шей степени. 
Однако в некоторых растворах наблю· 

дается обратное явление. При контакте 
алюминия с цинком в щелочных раство­

рах скорость коррозии алюминия увели• 

чивается, а в кислых или нейтральных 
растворах вследствие перераспреде,;ения 

потенuиа11ов произойдет преимущественное 
разрушение цинка. 
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3. Алюминий технический 
В 'таб_л. :57 приведен химический состав 

стандартных марок алюминия. В табл. 58 
даны физические, механаческие свойства 
и технологические характеристики техниче-

ского алюминия. В табл. 59 приведены: ме· 
ханические свойства полуфабрикатов из 
алюминия. 

На рис. 208-212 показаны свойства 
алюминия в различных состояниях. 

Та б пи ц а 57 

Химический состав _первичного алюминия в чушках, % по ГОСТ 3549-55 

Прп\lеси, ие более 

Алю ми-
Марка ний 

(ие менее) 
Маркировка 

железо 1 крем· J сумма 1 ний железа медь 
1 всего 
приме· 

и кремния 

АВОООО 99.996 0,0015 0,0015 - 0,001 
АВООО 99,99 0,0030 0,0025 - 0,005 
АВОО 99.97 0,015 0,015 - 0,005 
АВО 99,93 0,04 0,(J4 - 0,01 
АОО 99,7 0.16 0,16 0,26 0,01 
АО 99,6 0,25 0,20 0,36 0,01 
Al 99,5 0,30 0,30 0,45 0,015 
А2 99,0 0,50 0,50 0,90 0,02 
АЗ 98,0 1 • 1 1,0 1,80 0,05 

5. Методы спектрального анализа по ГОСТ 3221-46. 

сей 

0,004 
0,010 
0,03 
0,07 
0,30 
0,40 
0,50 
1,00 
2,00 

АВОООО 
А В ООО 
АВОО 
АВО 
Одна полоса белого цвета 
Две полосы белого цвета 
Одна полоса красного чвета 
Две полосы красного цвета 
Три полосы красного цвета 

такого алюминия добавл11ется 
наносится одна дополнительная 

Таблиц а 58 

Физические и механические свойства и технологические характеристики алюминия 

Наименование 

Атомный вес ...... . 
Плотность при 20°, г/смз 
Температура плавления, 0С .. 
Температура кипения при 760 ,i,1,,11 рт. ст. , 0С 
Скрытая теплота пльвления, кал,1 г 
Увеличение объема при плавлении, % 
Скрытая теплота парообразования, кrzл,' г 
У дельная теплоемкость в твердом состоя11н:! при 20°, 

кал/г се . . . . . . . . . ........... . 
Теплопроводность при 20°, кал/см-сек· 0С 
Коэффициенты линейного расширения: 

a20-I00° 

а 200-300° 

asoo-600° 

У дельное электросопротивление при 20°, ом· мм2 / м 
Температурный ко~ффиuиент электросопротивления 
Поверхностное натяжение при 700-8v0°, дин/см 
Стандартный электродный потенциал, в . . . . . . 
Электрохимический эквивалент, г/а-ч ....... . 
Модуль нормальной упругости при растяжении, кг/мм2, 

при температуре, 0 С: 
20 ••••..••...•... 

Значение 

26,97 
2,7 

658,7 
1800 
92,4 
6,5 

2227 

0,222 
0,52 

23,8-10-6 

21 ,5-10-5 

33,5-10-6 

0,027-0,030 
О,ОСА2 
520 

-1,67 
0,3354 

6000-7000 

Состояние 
материала 

Отожженный 



Наименовани е 

200 ...•...•. 
Предел упругости, кг/мм2 

Предел текучести, кг/мм2 

То же ........ . 
Модуль сдвига при 20°, кг/мм2 

ЛЕГКИЕ СПЛАВЫ 

Предел усталости при переменно изгибающих напря-
жениях при 20°, кг/ мм2 . . . . . . 

Предел ползучести, кг/мм2, при температуре, 0С: 
15 ..... . 
100 . . . . . . . . . . . . . 
200 ••••••••••.•• 

Предел прочности при растяжении, кг/мм2 
То же 
Относительное удлинение, % 
То же . • . . . . • 
Относительное суженhе, % • 
То же .........•••.. 
Предел прочности при сжатии, кг/мм2 
Твердость по Бринелю, кг/мм2 

То же ....... . 
То же .•••..•...• 

Ударная вязкость, кгм/см2 . . . 
Сопротивление на срез, кг/ мм1 

То :же . . . . • . . 
Темп~ратура, 0С: 

литья ..... 
горячей обработки 
отжига 

отпуска .... 
Линейная усадка, % 
Жидкотекучесть, см . • 
Температура изложницы, 0С 

125 

Продолжение табл. 58 

Значение 

5500 

~ 
12 

2760 

7,4 

5 
2,7 
0,7 

8 
15 

30-4lJ 
5-10 

7V-90 
50-60 

42 
13-20 
25-35 
13-25 

14 
6 

10 

710-730 
350-450 
370-400 

15J 
1, 7 

38 
5::>-70 

Состояние 
материала 

Отожженный 
) 

» 
Деформированный 

Отожженный 
Деформированный 

Отожженный 
Деформированный 

Отожженный 
Деформированный 

Литой 
Отожженный 

Деформированный 
Литой 
Литой 

Отожженный 
Деформированный 

Пр им е ч а н и е. В качестве смазки использовали мел. Рафинирующим флюсом служил хлористый 
цинк. Методы рафинирования. замораживание и продувка хлором. 

Таб.'lица 59 

Механические свойства по~уфабрикатов из алюминия 

1 .. :S:<; 

Наименование ="' Предел прочности Относительное Марка Толtцина или... ~ 5. 
полуфабри- сплава диаметр, мм t; ~ при растяжении удлинение rост 

ката о"' кг/мм• % 
U:E 

Листы АОО, До 0,5 ~!япше Не более 11 Не менее 20 \ 
и ленты АО. 0,5-0,9 ) » » 11 » » 25 

1 

AI, Свыше 0,9 » ) ) 11 » ) . 28 
А2, 

.._) и АЗ ' iГОСТ 7869-5 
Ад, До4 Твер;~ые Не менее 15 » » 4 

1 
АД! Свыше 4 ) » ) 13 » » 5 

» 4 Гор11•1е- » J 7 

1 

» » 15 } 
ката-

пые 
--

6 

Ленты АО, 0,30-0,67 Мягкие 1 Не менее 7 ,5 Не менее 20 

}гос r 101s-AI 0,30 Гвердыеt 10-15 » » 2,5 
0,35 » 

1 

12-15 » » 3,0 54 
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Наименование Марка 
1.олуфабри- сплава 

ка.та 

Фольга 
1 

АОО, 
АО 

Пр~·тк11 пrес- АД 
совапгые все~ АД 1 
разм~рон 

Трубы Есех Ад, 
размеров АД! 

Толщина или 
диаметр, мм 

О,005-О,ОС6 
0,0075--0,0! 1 
U,012-0,040 
0,050-0,200 

1 0,005-0,0L6 

1 

O,OV75-0,Ul l 
0,012-0,200 

До 

"" =" =" "= о Q. 
1-<> 
Ul-
0"' u::o 

~lя1:ая 1 

.,. 
Твер;щ11 

» 
.,. 

Мяг­
кие 

Толщина стен· 1 
ки до 2 Твер.1ые 

)) 2,5-5 » 
» 2,5-5 1 ~lяпше 

Предел прочности 
при растяжении 

кг/мм' 

Не менее 3 
)) )) 3 
)) )) 3 

Продолжение табА. 59 

Относительное 
удлинение 

% 

Не менее 0,5 
» » 2,0 
)) » 3,0 

гост 

Не менее40,О -
)гост 618-50 

» » 10,0 Не менее 0,5 

Не более 11 Не менее 25 гост 4783-49 

Не менее 11 
)) )) 10 
Не более 12 

1 
Не менее 4 i} 
» » 5 1 гост 4 773-49 
» » 20 

Проволока* Из а.тю­
мпнпе­

ВЪ!Х 

ваliер­
барсов 

0,80-1,00 
1,01-2,00 
2,01-3,00 
3,01-5,00 
0,80-1,00 

~lягкая Не менее 7,5 
7,5 
7,5 
7,5 

Не менее 
10 ·1 12 

1,01-1,50 
1,51-3,00 
3,01-4,00 
4,01-5.00 

» )) )) 
» » » 
)) • » 

Твер- » » 16,5 
дая** 

.,. 
» 
» 
» 

» 
)) 

» 
» 

» 16 
» 16 
)) 15 
)) 15 

» )) 
» » 
)) » 
» » 

» » 
» с 

)) )) 

)) » 

15 
18 
1,0 }гост 6132-52 

1,2 , 
1,5 
1,5 1 
2,0 

*) Электросопротив'11ение проволоки при 20° должно быть не более 0,0295 ом·мм•/м. 
••) Пров()лока твердая диаметро111 1, SU-4, 00 мм должна выдерживать без разруwения 6 перегибов 

,11.иаметром 4, О 1-5. 00 мм - 5 перегибов. 

о,о 10 го за 40 50 бо 10 
Степень iJеtрорнацеш, % 

Рис. 208. Изменение механических 
~воliств алюминия марок Al и А2 
в зависимости от степени деформа-
8,ИИ Исходный материал: полосы 

мягкие толщиной 2 мм 

Рис. 20!1. Изменение механических ~воАств 
алюминия марок Al и А2 в зависч"остн 
Dт температуры отжига. Исходный мате-
риал: полосы твердые толщн•10А 2 мм 
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Рис 210. Изменение механических свойств алю­
миния (99,57% Al; 0,22'/о Si; 0,21% Fe) при ВЫСО· 
кнх температурах. Исходный материал: прутки 
диаметром 28 мм. отожJ!\енные при 550° в течение 

7000 
600 

~ 500 

t 
1 

IIOO 

о 
(), 

200 

6 час. 

9100 

~ 

' \-/0 20 

-

:-
~ --

\ 1 
\ 1 

30 ~о 50 60 70 

~ 
~~l~0.090 
~ ~ 0,080 
-::::s <::) 

~ <i. 0.070 
~ ~ 0.060 
:::; ~ 0.050 

~ ~ 0.0110 
~ R о.изо 
~ ~ 0.020 

t-t-

... 
t-t- j) 

' 1"' 

100 200 300 !ЮО 500 600 
TeнnepamlJptZ, 0С 

0.500 
О,1175 ~~ 

... tJ 
0,fJ50 § :;J. 

!:>. 
0/125~ ~ 

<::).., 

0,fJOO~ i 
0,375 ~ 
0.350 ~ ~ 

~ 

Рис, 211. Изменение удельного электросопротнв­
о11ения и теплопроводности алюминия при высо­

ких температурах 

К:о второй 
практи,чески 

стандартные 

основе. 

группе упрочняемых сплавов 

можно отнести все остальные 

сплавы на алюминиевой 

Сплавы алюминия с добавками меди и 
магния - Д!, Д6, Д16 и другие- отлича­
ются повышенными механическими свой­

-

спла 

няют 

ствами. Термйiiёскн ве~эв6ота11ш.1е 
вы этого типа ..f_JСПехом приме­

ся в кОнёТРУ.iu.J:1ях:Jjаботающих 
температуре до 200°. Сплавы 
иния с добавКаМИмагния, крем­
и мед,и обладают достаточно ха­

при 

алюм 

ния 

роши ми механическими свойствами. 
нически!:_!:войства этих сплавов 
тельно по~я­
как есте..сrвенног~с­
ного старения. Сплавы этой 
ы отличаются весьма хорошими 

ными свойствам.и и с успехом 
еняются для изготовления круп­

J\1.e.1La 
значи 

ни ем 

ствен 

групп 

литей 
прим 

ных (ве~есколько тонн) 
поковок и штамповок 

' \. \ 
\11 \1'1 \ 
'{ 

~о \ 80 
"\ \ \ \ \ \ \ \ \ 

Более сложные алюм.иние­
вые сплавьJ1АК2, АКА. 
АК4-1) отличаются высоки­
ми механическими свойст­
вами •И применяются для 

изготовления особосложных 
Степень ilеtрорнациц. % 

Рис. 212. Диаграмма рекристаллизации алюминия 
поковок и штамповок. Они 
обладают повышенной жа­
ростойкостью. В частности, 4. Алюминиевые сплавы, 

обрабатываемые давлением 

Деформируемые алюминиевые сплавы 
разделяются на две основные группы: 

а) сплавы, не упрочняющиеся пап вnия­

нием естественного и искvсственно:го ста­
рения; 

'"б)' ~авы, упрочняющиеся под влия­
ншм теомичес.кои обработки. 

К: первой группе относятёЯ: технический 
алюминий, сплавы алюминия с добав,ками 
марганца (сплав_АМц} и сп.лавы с добав­
ками магния (сплавы типа магналий). 
Сплавы с добавками маРТсiнnа и техни­
ческий алюминий весьма пластичны, от­
лично обра6атываются давлением, хорошо 
свариваются и обладают высокой корро­
зионной стойкостью; прочность их невыrо. 

Ji!I· Сплавы типа магНалий имеют относи­
"J;е.льно высокую прочность и несколько 

пониженную пластичНОС'IЬ. 

сплав. АК4-1 с успехом мо­

жет применяться в конструкциях, работаю­

щих при температур~О0• 

Сплавы алюминия с добавками цинка, 

магния и мед,-;f\сплав В95 и др.) являются 
наиболее прочными из алюминиевых спла­

вов и широко применяются в ответствен­

l'ЫХ конструкциях в виде кованых и прессо­

ванных изделий 1и листов. Однако сплавы 

<этого типа имеют пониженные коррозионные 

свойства и жаростойкость и рекомендуются 

для применения в конструкциях, работаю­

щих при температуре не выше 12n=. 

В табл. 60-65 приведен хим,иче1:киii со· 

став, физические и механические tвойства 

деформируемых алюминиевых сплавов в 

различных состояниях. 
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Химический состав деформируемых 

Х11мическиi1 состав, % 
основные компоненты при 

Марка 

1 

сплава ::f "' "' "' "' -;:;;-- "' "' ;;; " о "' "' о "' "' ~ "' "' "' "' " i:. ... "' ::е ld ::е "' ::е 

1 

~ " >: "' "' ~ 
g "' "' "' "' "' "' "' " "' "' " .3- .!... ::е :с :Е >: "' :Е >: -

Ад - - - - - - - 98,8 0,5 0,55 

Ад-1 - - - - - - - 99,8 0,3 0,35 
АМц - - 1,0-1,6 - - - - Ост. 0,7 0,6 
AMr - 2,0-2,8 О, 15-0,40 - - - - » 0,4 0,4 

или хро~1 

в том же 

количестве 

АМr5П - 4,7-5,7 0,2-0,6 - - - - » 0,4 0,4 
Дl 3,8-4,8 0,4-0,8 0,4-0,8 - - - - » 0,7 0,7 

Д6 4,6-5,2 0,65-1,0 0,5-1,0 - - - - » 0,5 0,5 

Д7 3,0-4,0 0,25-О,5 0,25-0,5 - - - - » 0,8 0,8 
Д16 3,8-4,9 1,2-1,8 0,3-0,9 - - - - » 0,5 0,5 1 

ДШ 3,8-4,5 0,4-0,8 0,4-0,8 - - - - Ост. 0,5 0,5 
Д3П 2,6-3,5 0,3-0,7 0,3-0,7 - - - - » 0,5 0,5 
Д16П 3,8-4,5 1,2-1,6 0,3-0,7 - - - - » 0,5 0,5 
Д18П 2,2-3,0 0,2-0,5 - - - - - » 0,5 0,5 
АВ 0,2-0,6 0,45-0,9 О, 15-0,35 - - 0,5- - » 0,5 -

или хром 1,2 
в том же 

количестве 

AI< - - - - - 4,5- - » 0,6 -
6,0 . 

AI<2 3,5-4,5 0,4-0,8 - 1,8- 0,5- 0,5- - » - -
2,3 1,0 1,0 

AI(4 1,9-2,5 1,4-1,8 - 1,0- 1,0- 0,5- - Ост. - -
1,5 1,q 1,2 

AI<4-1 1,9-2,5 1,4-1,8 - 1,0- 1,0...:... - Титан » - 0,35 
1,5 1,5 0,02-

О, 1 
AI(6 1,8-2,6 0,4-0,8 0,4-0,8 - - 0,7- - » 0,7 -

1,2 
АК8 3,9-4,8 0,4-0,8 0,4-1,0 - - 0,6- - » 0,7 -

1,2 
АЛД - 0,5-·О,9 - - 0,2- 0,8- - » - -

0,5 1,0 
Д12 - 0,8-1,31 0,9-1,4 - - - - ~ 0,7 0,7 

Пр им е чан и е. 1. Сплав марки АМг в случае применения для свар?чноl! проволоки может со-
2. Сплав марки АВ по требованию потребителя может поставляться с содРржанием меди и 11инка не 
3. R сплавах всех марок, за искл< чснием сплавов, содержащих титан, и сп1ана марки В95, допус-
4. В прочие примеси включаютс" также все примеси, указа"ные в таблице, допустимые пределы со 
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Таблица 60 

ал;оминиrвых спл1вов по ГОСТ 4784--49 

Х11ми11сскиn состав, % 

месеn (не более) 

'о. " " "= "' = t; :i: " :!! 

"':!! 
t; 

"' = р 

iE" 
:! "= с о. 

" :Е t; 
о. :i: " "'" " " 

с 

"'"' " t; ~ = е 
~= " r.. " :.: :!! :с "= ~ о. :.: = :> = о"' "'"" >-"' "' "' = = >- - " о." "" "'"' 1 :а :!! = :! u= :!! с ;а ""' 

1,0 О, 1 О, 1 - O, l - О, 1 0,1 1,2 Трубы, прутки, листы, про-
фили, проволока, поковки, 
штамповки 

0,6 0,05 - - - -- - О, 1 0,7 То же 

- 0,2 - - О, 1 - 0,(,5 0,1 1,75 )) » 
0,6 О, 1 - - - - - О, 1 0,8 » )) 

' 0,6 0,2 - - - - - О, 1 1 • 1 Проволок 

- - - О, 1 0,3 0,7 - 0, 1 1,8 Листы плакиров:шные, 

Тр)бЫ прутки, проф1wи. про-

О, 1 0,3 О, 1 1,5 
во.~ока, поковки, штам1ювки 

- - - - • Трубы, прутки, листы 

о, 1 0,3 0,8 О, 1 2,0 
проф11ли 

- - - - То же 

- - - O, l 0,3 0,5 - O, l 1,5 Листы плакированные, 

Тр}бЫ, прутки, профи;ш, 

О, 1 ' О, 1 1,2 
проволока 

- - - - - - Проволока и заклепки 
- - - - - - - О, 1 1 • l То же 
- - - - О, 1 - - О, 1 1,2 » » 
- - 0,2 - О, 1 - - О, 1 1,4 Проволока для заклепок 

- - - - 0,2 - - 0, 1 0,8 Тр}бЫ, прутки, листы, 

профили, поковки, и штам-

ловки 

- 0,2 - - О, 1 - - O, l 0,9 Проволока для зак.'!епок 
(цинк и и сварки 
ОЛОRО) 

- - 0,2 - 0,3 - - О, 1 0,6 Прутки, поковки, штам-

0,2 0,3 O, l 0,6 
ПOBKll 

- - - - - Прутки, поковки и штам-

0,2' о O, l 0,95 
повки, полосы, листы 

- - - - - То же 

- - - О, 1 0,3 0,7 - O, l l • 1 
" » 

- - - O, l 0,3 - - О, 1 1,2 » » 

- - - - - - - - -· -
- О, 1 - - - - -· O, l 1,6 -

держ•ть желе~а и кре"Rия не более 11, 5°{, каждого. 
более О, 1% Кdждого или же с содержанием \lеди от 11 до о.5% п \lарганца (или хрома) от О д'I 0,2%: 
кан<·я титdн в количе,·тRе не более u, 15% сверх суммы всех примесей. 
держания которых не проставлены. 

9 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Та 6 .1 и ц а 61 
Химически!! состав деформируемых а.11юминиt'вых сплавов (дополнения к ГОСТ 4784-49) 

в 

в 

А 

" " "' "С 
t: 
u 

" " а. 

" ~ 

-95 

·65 

Мг3 

А l\Ir5B 

А К.6-1 

д17 в 

А см 

" 
" = = "( .... 
" " :1 " 

1 ,4-11,8-
2,0 2,8 

3,9-,0,15-
4 ,5 0,30 
- 3,2-

3,8 
- 4,8-

5,5 
1,8- 0,4-
2,6 0,8 

2,6- 2,0-
3,2 2,4 
- 0,3-

0,7 

1 

::f 
с: !i 
"' <ii i .... 

а. " "' а. 
:1 " 

0,2- -
0,6 

0,3- -
0,5 

0,3-10,5-
0,6 0,8 

0,3- -
0,6 

0,4- 0,7-
0,8 1 ,2 

0,45- -
0,70 
- -

Хнw11ческ"А состав, % 

Ос11оаные 1<оwnонеwты nрнwеси (не более) 

1" 
"' " "' "' ;, " " = "" " 

:1 
"= "о: а. "' = " ОЕ :с t: .... ... :r. :Е <; 

= " 
о = "'::i " :<;! ~ " С1 

"' = " " :1 ~ ::i " ::i" " = о ::i " " ":r. :т ;: о " " " " 
::i а. ~ " = "':с OOI " = " ;. " = ".,. а. " <; 

1Е 
а. " = ::f >. а. u 

~8 ::f " " " " ... " :1 "' u" с"' ::i 

5,0- 0,10- ~, 1 1 1 - (510,5 0,511,0 - - - - о, 1 1 '1 
7,0 0,25 
- - - » 0,2 0,25 0,45 - - О, 1 - О, 1 0,65· 

1 - - - » 0,5 - - 0,05 - 0,2 - О, 1 0,85· 

- - 0,02- » 0,5 0,5 1.0 0,05 - 0,2 - 0,1 1,35 
0,2 

- 0,01- Титан 0,7 - - - 0, 1 0,3 0,7 0,1 1, 1 
0,2 0,02- » 

О, 1 - - - » 0,3 0,3 0,6 - - о, 1 - о. 1 0,8 

- Сурь- - • 0,7"1°,5 1,2510,1 - 0,1 - Мп 1,6& 
ма 0,2 

3,5-
6,5 

Таблица 62 
Физическ11е и механические св:>!lств1 леф:>:JМИ'Jуемых алюмкниrвых сплавов 

" " 
~ 
" " а. 

" ~ 

А 

АМц 

AMr 

АМг5 
Д1 

Состояние 

материала 

ъ .... 
" " u 
о 

= 
" о 
" t: 

Ко•фф1щнент 
л11н~n1н·rо 

paCШll(>ellИH, х 

х 10• 

. 
о 
о 

1 
о ... 

" 

~ 
о 

" 1 
о ... 
" 

1 • 1 i 1 
Отожженный 2,71 24 24,8125,910,54, 

Нагартованный 2, 71 24 24 ,812ii, 910,52· 

Отожженный 2,73 24 24,825,9.0,45 
Нагартовuнный 2,731 24 24,825,90,3R 

' 1 
Отожженныii 2,67 23.4 24,5 25,4 0,30 
Наr:Jртованный 2,67123,4 24,5125,4 0,30 
Отожженный 2 ,65 23 ,9 24 ,8 25,9\0,28 
Закаленный и 2,8 22 23,4 24,8

1

0,28 
естественно 

состаренный 
Отожженный 2,8 22,22 23,4,24,80,41 
Плак11рова11ный 2,8 23,4 24,8 -
закалсн11ь:i1 и 
естественно 

состаренный 
п.~акиrованный 
отuжженний 

2,8 22 23,4 24,8 -

Д6 Закилснный и 2,8 22 23,4 24,8 -
' . '' eCTГCTB!'JIHO 

состаренний 

1 1 1 
59 7200 2700,0,33, 9 
57 7'200 2700 0,33 14 
50 720012700 0,331 13 
- 7200112700 о. 331 16 
40 7200 2700 о' 33 20 
40 1200

1
2100 o,33i 25 

29 1200 210010.33 21 
30 7200,2700 0,33 42 

45 7200 2700 0,33 21 
- 7200 2700 0,33 38 

- 7200 2700 0,33 18 

- 720012700 0,33 46 

lgl ~ 
5 5,5 

13 6,5 

10 12 ,Е 
21 13,5 

15 -
24 10,5 

30 - 25 
12 - 32 
20 70 30 
101 55 40 
23 - 45 
61 - 60 

23 - 70 
18 35 100 

11 7 ,5 18 58 45 
22 - 18 - 100 

11 - 18 - 45 

30 -
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Отожженный 2,8 22 23,4 24 ,8 - -
д16 Закаленный·и 2,8 22 23,4 24,8 0,28 30 

естественно 

состаренный 
Отожженный 2,8 22 23,4 24,8 0,45 50 

Д16 Плакированный 2.8 22 23.4 24,8 0,28 30 
Отожженный 2,8 22 23,4 24,8 0,45 5U 

Д3П За каленнь1й и 2,78 22 23,4 24,8 - -
естественно 

состаренный 
Отожженный 2,78 22 23,4 24,8 - -

д18 Закаленный и 2,75 22 23,4 24,8 - -
естественно 

состаренный 
Отожженный 2,75 22 23.4 24,8 - -

АВ Закаленный и 2,69 23,4 24,5 25,4 0,41 45 
искусственно 

состаренный 
Закаленный 2,69 23,4 24,5 25,4 - -
Отожженный 2,69 23,4 24,5 25,4 0,50 55 

АК2 Закаленный и 2,8 22 23,4 24,8 0,37 -
иск уест вен но 

состаренный 

АК4 Закаленный 2,8 22 23, 1124 0,43 -
и искусственно 

состаренный 

АК6 Закаленный и 2,75 - - - - -
искусственно 

состаренный 

АК8 Закаленнь1й и 2,8 22 23,4 24,8 0,37 40 
искусственно 

состаренный 

АК9 Закаленный и 2,69 19,5 20,5 21,4 0,32 35 
искусственно 

сос'таренный 

В95 Закаленный и 2,8 23,2 24,3 25,9 0,28 30 
искусственно 

состаренный 
Отожженный 2,8 23,2 24,3 25,9 0,28 30 
Пликировинный - - - - - -
закаленный и 
искусственно 

состареннь.й 
Плакированн~;й 
отожженный - - - - - -

r, 
>. 

"" g 
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"" " "" ... "_ "' с..,_ "' о"' " z: u 

"= 1 ~ t:; r -: " 
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7200 2700 
72СО 2700 

7200 2700 
7200 2700 
72UO 270l1 
72(J(.1 2700 

7200 2700 
7200 2700 

7200 2700 
7200 2700 

7200 2700 
7200 27UU 
7200 2700 

7200 2700 

7200 2700 

7200 2700 

7200 2700 

7400 2700 

7400 2700 
74UO 2700 

7400 2700 
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о,33122 11 -
0,33 47 33 11,5 

0,33 21 11 -
0,33 43 30 -
U.33 18 10 -
0,33 34 21 10 

0,33 17 8 -
0,33 30 17 9,5 

0,33 16 6 -
0,33 33 28 7,5 

0,33 22 12 7.5 
0,33 13 - 7,5 
0,33 42 2R 10 

0,33 44 29 -

0,33 42 30 -

0,33 49 38 11,5 

0,33 39 28 10 

0,33 60 55 16 

0,33 26 13 -
0,33 54 47 -

0,33 22 11 -
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а: " " ilE 
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" " о Q 
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15 48 
17 30 

18 55 
18 -
18 -
10 40 

20 -
24 50 

24 -
12 20 

22 50 
24 65 
13 -

10 -

13 -

13 25 

10 -

12 -

13 -
10 23 

18 50 
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5 10 

4 2 

5 
2 

10 
4 
8 о 

7 о 

3 8 
1 

9 5 

65 
о 3 

10 о 

11 о 

ю 5 

13 о 

11 5 

15 о 
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Таблиц а 63 

Механические свойства деформи;>уемых ал·оминиевых сплавов при высоких температурах 

Марка сплава 

Свойства 

А IАмц: АМг 1 Дl 1Дlб1 д1в I АВ 1 AI<2 I AI<4 I лкв / AI<9 

25 Предел прочности 
при растяжении, 

кг'мм2 . . 9 
Предел текучести, 

KZ 'ММ2 , • 3,5 
Относительное vдли-

нение, % .. • •. 45 

11,5 20,5 43,5 48 

4,0 10 

40 30 

28 

20 

31 ,5 

22 

30 

17 

27 

150 Предел прочности 

200 
L.~. 

260 

при растяжении, 

кг/мм2 5,5 8 16 28 29,5 21 

24 24,5 18 

16 21 20 

Предел текучести, 
кгt.11.112 2,5 3,5 9,5 
Относительное удли-

нение, % • . . 65 47 55 

Предел прочности 
при растяжении, 

кг 1мм2 • • • • • • 4 
Предел текучести, 

кг 1 м.ч2 2 
Относительное удли-

нение, % . . 70 

Предел прочности 
при растяжении, 

кг 1мм2 2,5 
Предел текучести, 

кг1мм2 • • 1,5 
Относительное удли-

нение, % 85 

5,5 

3 

50 

4 

2,5 

60 

,"J ,. 
8 15 

65 25 

8,5 9 

5,5 6,5 

100 35 

19,5 

16 

25 

10 

7 

40 

12 

9 

1 30 

5,5 

4 

45 

315 Предел прочности 

370 

при растяжении, 

кг·ммJ 

Предел текучести, 
кг/,11м 2 . • • 
Относительное удли-

нение, % ••.•• 

Предел прочности 
при растяжении, 

кг/ммJ 
Пре:1ел текучести, 

кг1.имJ 

Относительное удли­
нение, % 

2 

1 

90 

1 

0,5 

95 

3 5,5 4 5,5 

2 3 2.5 4 

60 105 90 65 

2 

1,5 

60 

3,5 

2 

120 

3 3 

2 2,5 

100 100 

з 

2 

70 

2 

1,5 

90 

33 

28 

20 

44,5 

38 

17 

13,5 34,5 

10,5 31 

28 10 

5,5 

4,0 

58 

4,0 

з.о 

59 

3,0 

2,5 

60 

2,5 

2 

65 

8 

5 

32 

3 

2 

85 

43 

36 

31 

11 

49,5 39,5 

38,5 32,0 

14 8 

30,5 27,5 

27,5 23 

14 9 

12 

9 

28 

7 

6 

32 

11 

7,5 

34 

6 

4,5 

50 

4,5 4 

3 2,5 

45 60 

3 

2,5 

55 

2,5 

1,5 

120 
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Характеристика и термическая оЕработка деформируемых 

Таблица 64 
алкминиевых сплавов 

Марка / 
СПЛ.:tва 

А 

АМц 

АМг 

АМг5 

д1 

Дб 

дlб 

д18 

АВ 

AI(2 

AI(4 

АI(б 

AI(8 

AI(9 

В95 

Режим термической обработки 1 

ТермичЕ>ской обработкой не 
упрочняется. Отжиг при 350-
410~ 

Термической обработкой не 
упрочняется. Отжиг при 350-
4100 

Термической обряботкой не 
упрочняется. Отжиг при 350-
41U0 

ТРрмичес кой обработкой не 
упрочняется. Отжиг при 340-
37U0 
Закалка с 490-505°. Естест· 

венноt> старение не менее 4_ су· 
ток. Отжиг 340-37U0 

Закалка с 498-503° в воде. 
Естественное старение в тече­
ние 4 суток (не менее). Отжиг 
340-37u 0 • 

Закалка с 490-500° в воде. 
Естестве11ное старение в тече­
ние 4 суток (не менее). Отжиг 
при З4u-370° 

Закалка с 4q0-505° в воде. 
Естественное ст~ре11ие не менее 

4 суток. Отжиг ::J4v-370° 

Закалка с 515--525° в воде. 
Естественное старение или 11с­
кусственное ст11ре11ие при 150-
160 ° в течение б час. Отжиг 
34lJ- 370° 

Закалка с 510-520° в воде. 
Искусственное старение при 
165-175" в течение 15-18 час. 
Закалка с 5JU-52u0 в воде. 

Искусственное старение при 
165-175° в течение 15-18 час. 
Закалка с 505- 515° в воде и 

искусственное старение при 

15U-160° в течение 12-15 час. 
ЗакаJJка с 5ИО- 510° в воде. 

Искусственное с'fарение при 
175-1 Su в течение 8 час. 
Закалка с 52U-535,. Искvс­

ствrнное стпрение при 130- IGlJ 0 

не менее 5 час. 
Зака.1ка с 465-475° в воде. 

Искусственное старrние при 
12u-125" в течение 24 час. От­
жиг при 420-44lJ'· 

Характеристика сплава 

Пластичность высокая. 
шая. Обрабатываемос1 ь 
рительная 

Свариваемость хоро­
резанием неудовлетво-

Пластичность в отожженном состоянии высо­
кая. Сваривиемость хорuшая. Обрабатываемость 
резанием неудовлетворительная. Сопро1 ивление 
коррозии высокое 

Пластичность в отожженном состоянии высо­
кая. Свариваемость хорошая. Обрабатываемость 
резанием в мягком состоянии неудовлетворитt>ль­

ная, в нагартованном удовлетворительная. Со­
противление коррозии высокое 

Пластичность в отожженном состоянии высо­
кая:-0брабатываемосrь- резан ием--.поииженная. 
Сопротивление коррозии высокое 
Пластичность в отожженном и свежезакален­

ном состоянии средняя. Свариваемость удовлэт· 
ворительная. Обрабатываемость резанием в со­
:таренном состоянии удовлетворительная. в отож­

>1<енном - пониженная. Сопротивление коррозии 
среднее 

Пластичность в отожженном и свежезакалеи­
ном состоянии пони)f\енная. Обрабатываемость 
реJанием в состаренном состоянии удовлетвори­

rельная, в отожженном - пониженная. Сопро­
тивление коррозии среднее 

Пластичность в отожженном и свежезакален­
ном состоянии- срёднЯЯ. Свариваемость удовлст­
ворителыrая-:-ОбJУзОЗтЬlваемость резан нем в со­
:таренном состоянии удов.1етворительная, в отож­

женном - пониженная. 

Сопротивление коррозии среднее 
Пластичность в состаренном состоянии удов-

. летворительная. Обрабать•ваемость резанием в 
состаренном состоянии удовлетворительная, в 

отожженном - пониженная. Сuпротивление кор· 
розии среднее 

Пластичность в горячем и в отожженном со• 
стояниях высокая. в состаренном состоянии 

средняя. Свариваемость хорошая. Обраб;~тывае­
мость резанием в мягком состоянии неуцовлеrво­

рительная, в состаренном - у.lовлетворительная, 

Сопротивление коррозии высокое 
Пластичность в rор1<ч'!м состоянии средняя. 
Обрабатываемость резанием удовлетворитель­

ная 

Пластичность в горячем состоянии пониже-и-
ная. Обрабатываемосrь резанием удовлетвори-
тельная 

Пластичность в горячем состоянии высокая. 
Обрабатываемость резанием хорошая. Сопротив­
ляемость корроз~и ср'!дняя 

Пластичность в rоµячем состоянии понижен­
ная. Обрабатывае~юсть резанием хорошая. Сопро­
тивляемость коррозии по1111женная 

Пластичность в rоря-~ем coL тоя нии средняя. Об-
рабатываемость резанием удовлетворительная. 
Сопрuтивление коррозии среднее 
Пластичность в отожженном и свежезакален· 

ном состоян1ш средняя. Обр;1батывае~10сть реза­
нием в состаренном состоян11и у.lовлетворитель· 

няя. Солротивленне коррозии сре.1н~е 
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138 МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ 

§ 2. МАГНИЯ И ЕГО ВАЖНЕЯШИЕ 
СПЛАВЫ 

Важнейшие своl\ства магния - это его 
1.1алый улельны1i вес ( - 1.74) и отличная 
·обрабатываемость резанием. Основной не­
достаток магн11я - его низкая коррозион­

•ная стойкость. Однако в настоящее время 
изысканы достаточно эффективные методы 
защиты мап1и}I от коррозии, чrо значиrе.1ь­

но расш11р11ло область его применения. 
К недостатка\! магния также сле.:~.ует от­
нести его пониженные л1пейные и низкие 
упругие свойства. Магние11ые сплавы обла­
дают удовлетворительными механическими 

евойствами и с успехом применяются в 
автомобильной и авиационной промыш­
.ленности. 

1. Влияние примесей 

Примеси калия, натрия, нике.1я, меди и 
железа являются вредными. Отрицатель­
!f!Ое влияние на магний о.казывают также 

·u 8.• 

" " " § 
" 
~ 
"' " ~ 

.А 

" ~ 
= " о 
~ 

с" 
о• t;';> 
с'! 

"" " ...... " ... 
~~ 
= "'= =" -е~ 
-е = 
"'"( 
Оо 
:.::" 

включения окислов и газы. особенно во­
дород. 

Алюминий влияет на магний положи­
телы10 и поэтому в наибо.1ее распростра­
ненные магн11евые сплавь.. наряду с ш1н­

ком, марганцем 11 кремнием. вво.:нпся алю­

мю111й как обязательная добавка. Пр11меси 
кальц11я, церия, 6ер11лл11я и циркония ока­
зывают существе11ное вл11ян11е и вво.lятся 

в небольш11х количествах в специальные 
маГ1ниевые сплаuы Сплавы мз;ния с ли­
тием, по литературным данным, являются 

весьма перспективными. 

2. Коррозионные свойства магния 
и его сплавов 

В атмосферных условиях, особенно в при­
сутствии влаги. мап111й довольно быстро 
корродирует. Примес11 железа, никеля, ко­
бал1,та и меди весьма резко снижают кор­
розионную стойкость магния и его сплавов. 
Магний значитrльно корродирует в мор­
ской воде и в 3°/о-ном растворе хлористого 

СS>изико-механ•чrские своАст•а и характери 

MAl 1, 76 26 0,30 
(30") 

40QO 1600 0,34 21 

МА2 

МАЗ 

МА5 

МА8 

BM65-l 

1, 78 

1,80 

1,80 

1, 78 

1,8 

26 

25 

26 

23,7 
(20-100°) 

20,9 
(20-100°) 

0,25 
(200°) 
0,23 
(25°) 

0,16(40°) 
О, 19 (200°) 

0,23-0,18 

0,32 
(20-200°) 

0,28 
(25°) 

4100 1600 0,34 26 

4300 1700 0,34 30 

4500 1700 0,34 30 

4100 0,34 27 

4300 0,34 33 

1 
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натрия, причем скорость коррозии сильно 

возрастает с повышением температуrы и 

-конuентра11ии. Сварку магниевых сплавов 
-следует проводить с применением флюсов, 
ве содержащих хлористых солей, или ар­
rонно-дуговым методом. 

Разбавленные мннеrальные кислоты, за 
11сключением плавиковой, весьма сильно 
действуют на магний. Магний и его спла-
11ы заметно корrюдируют в большинстве 
'°рганическнх кислот. 

Разбавленные щелочи, а также нейтраль-

11ые и щелочные растворы фтористых со­

.лей, не агрессивны вследствие о6разования 

на поверхности магния прочной нераство­

;римой защитной пленки MgF2. 
Магний и его спла~ы весьма устойчивы 

по отношению к спиртам (за исключением 

-метилового), керосину, бензину (обычному 

и высокооктановому), Фl'еонv, фенолу и 

минеральным смазочным маслам_ 

Магний и его сплавы электроотрицатель-

стика магниевых деформируемых rпJ1авов 

8 12 7,5 0,5 45 

8 16 10 0,9 55 

14 19 15 0,7 60 

8 22 13 75 

11 16-20 7 50 

28 13 0,7 60 

ны, а потому быстро корродируют, нахо­
дясь в электролите в контакте с друrими 

металлами. напримt:>р желt>зом. алюминием, 

медью, никелем и 11х спJJавами. 

Статическое напряж~ние не оказывает 
влияния на общую корrозию магния и его 
сплавов но в присутствии ионов хлора они 

склонны к коррозионному растрескиванию. 

Сернистый газ и его видные растrюры, а 
также жидкий и газообrазный аммиак, не 
вызывают коррозии магния. 

Наилучшим способом защиты магния я 

его сплавов является химическая обработ· 

ка (простое погружение в раствор солей 

хромовой кислоты или анодная обработка 

в этом растворе) с посл"дующей грунтов­

кой поверхности с применением ZnCг04 и 
нанесением лака или эмали. 

В табл. 66-70 приведены физические, 

механические свойства и химический со­

став, а также технологические характери­

стики ма1гния и его важнейшцх сплавов. 

Таблица 66 

Характеристиха сплава 

Сплав коррозионно устойчивы!!, обла­
дает удовлетворнтелыюй п.1астичностью 
в горячем состоянии и пониженной в хо­

лодном. Свариваемость хорошая. Обра­
батываемuсть резанием отл1!'111ая. Терми­
ческой обработкой не упрочняется 
Сплав с пониженной коррознонной стой­

костью. Обл<tдает выс11кой пластичностью 
в горячем состоянии и удовлетворите.1ь­

ной в хо.1од110м. Обрабатываемость реза­
нием отличная. Термической обработкоА 
не упрочняется 

Сплав с пониженной коррозионной 
стойкостью и средней пластичностью. 
Термической обработкой не упрочняется 
Сплав с пониженной кnррозиuнной стой­

костью и повьШ1енноi1 прочностью и по­
ниженной пластичностью. Обрабатывае­
мость резанием отличная. По.1вергается 
термической обработке (нагрев при 410-
425 · с охлаждением на воздухе) 
Сплав не склонен к коррозионному 

растрескиванию Хорошо сваривается. 
Терuической обра~откой не упрочняется 
Сплав обладает уловлетворите.лыюй 

коррозионной стойкостью. Пластичен при 
25! 1-42U0 • Подвергается термической 
обработке. Нз грев при 170° в течение 
10 час. Плохо сваривается 
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Химический состав деформируемых 

Химический 

Марка 
основные компоненты 

сплава 

1 1 1 1 
алюминий марганец цинк магний алюминий 

1 

MAl 
1 

- 1,3-2,5 - Ост. 0,3 
МА2 3,0-4,0 0,15-0,5 0,2-0,8 » -
МАЗ 

1 
5,5-7,0 О, 15-0,5 0,5-1,5 » -

МА4 5,0-7,0 0,20-0,5 2,0-3,0 » -
МА5 7,8-9,2 0.15-0,5 0,2-0,8 J -
МА8 - 1,5-2,5 Церий ]) 0,3 . 0, 15-U,25 

ВМ65-1 - !Jирконий 4,0-5,5 ) 0,05 
0,3-U,9 

1 

Таблица 68 

Физические и механические свойства магния 

Наименование 

А томный вес . . . . . • . 
Плотность при 20°, г/ смз 
Темпf.>ратура плавления. 0С ... 
Скрытия тспJ.ота плавлення, ка.11 • . 
Увеличение объема при плавлении, % 
Тrм11f.>рат~ ра к~111ен11я, 'С . . • . . • 
Скрыт<~я теплота парообразования, ка.11 . 
У дельная Тf.>Плuемкuсть при 25v, кал;~· 0С 
Теплопроuодrюсть при 2u·, кал/см·сек· 0С 
Ко:~фф1щ11ент линеiшоrо расширения: 

ао-1 оо• 

ао-200• · • · · · • • • 

ао-зоо• · •, · · • · · • 
У дельное элсктросопротивлсние при 18°, ом. мм2 / м 
Темпrратурный коэффиш1ент э.т:ектросопротивления 
Поверхностное натяжение при 681 ", дин/ ~м • • • 
Станд··ртный электродный потенциал, в 
Электрохим11ческий экв~шалент, г/а·ч . 
Моду1.ь норм~J.ыюl1 упруrости, кг 1 мм2 

Модуль сдвига, кг" ммl 
Предел у11ругостн, кг1.им2 
Предел текучести, кг/ мм2 

То же .•... 
» » 
Предел 
Предел 
То же 

. . . . . . .. 
усталости при 50 · 1 ()7 циклов. кг! м.w2 
прочности при растяжении, кг/ мм2 

J J •..•••• 

Относительное удлинение, % 
То же ...... . 

J » 
Сопротивление срезу. кг/ мм2 

Тверзость по Бринелю, кг, мм2 
То же •.....• 

J » 

Значение 

24,32 
1, 74 
650 

70 
4,2 

1107 
1315 
0,25 
0,37 

25,5.10-6 

26.2· 10-6 

27 .о. 10-6 

0,047 
з,9.10-з 

563 
-2.34 

0.454 
4360 
1700 
1.2 
2' 1 

18.9 
9,8 
6.3 

8,5-13 
25 
18 

3-6 
8-10 

15-17 
12 

25-30 
50 
40 

Состояние металла 

Лнтой 
Дf'формироnянныi\> 
Отожженный 

» 
Л1•той 
Д фоr\lированный 
Отожженный 
Л11той 
Деформированный 
Отожженный 

» 
Литой 
Дефuрмнрованный 
Отожженный 
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Таблица 67 
магниевы'I: с.-плз.вов по АМТУ 371-56 

состав. % 

примеси (11е бол~е) 

медь 

1 
никель 

1 
цинк 

1 

кремний 

1 

бериллий 

1 
железо 

1 

прочие 

примеси 

0,05 0,01 0,3 О, 15 0,02 0,05 0,2 
o.us O,OU5 - О, 1 O,li2 0,05 0,3 
0,U5 0,005 - 0,3 0,02 O,U5 0,3 
0,U5 0,005 - о.з 0,02 O,li5 0,3 
O,U5 0,005 - 0,3 0,02 0,U5 0,3 
0,05 0,Ul 0,3 о, 15 0,02 O,U5 0,3 

0,05 0,005 Марганец 0,05 0,02 0,05 0,3 
О, 1 

Таблиц а 69 
Химический состав магния по ГОСТ 804-56 

Химический состав, % 

Марка 1 примесей, не более 

ыаrния маrния 

не менее железо 1 кремний \ хлор 

1 
ник~ль 1 алюминий 1 

1 

всего 
медь примесей 

Mrl 
1 

99,92 0,04 0,01 0,005 0,001 0,02 0,01 0,08 
Мг2 99,85 0,05 0,03 0,005 0,002 0,05 0,02 о, 15 

1 
Пр им е ч а ни е. Завод-изготовитель гаринтирует содержание натрия в марке Мгl не более о, о 1 % 

е марке Мг2 не более O,U2~0 , калия в MdpKdX Мгl и Мг2 не более 0,UU5o/o. 

"' о; 

"' = 
"" "' " "' " "' = :с 

"' "' о = 
"' " = 
"' :с 

Листы 

Таблица 70 
Механические свойства полуфабрикатов из магниевых деформируемых сплавов 

.; u" ~ о = "'"' Оlн "( 

"""' -&>t = 
о; 

о; !:! = =- -" о; Е' >.'! = ...... "( 

= = '""' :>. "" 
"' =...:. "'"' "' 

щ 

"~ "' . о = ,,._ 
о = v::: »о = :r о"' "'= "' с: АМТУ Состояние материала = " "'"' 

о; 

"' а " . "= "' " " .!:.:oi о" о; " ~~ 
v 

i::,::: ON 

:а "' 
с- ~;: "("' = "'_, ~i """' "' "" . о; = ... о: ~;--"_ "' ::: t::i<' "' ::;: "" "(С> 0= f- "' о. 

"'" ~~ "' "'"' :;; 1 Р. ::s t::" не менее 

МАl Отожженные при 

{ 
0,8-2,5 19 11 5 - ) 300-350u в тече- 2,6-3,5 19 11 3 

1 
ние 30 мин. 3,6-lU,O 17 9 3 

МА8* Отожженные при 

{ 0,8-3,d 23 14 14 300-350° в тече- 3, 1-10,0 22 13 13 } АМТУ 
ние 3J мин. - 228-52 
Пол унаклепан-

J 
ные и отожженные { 1,2-3,О 25 16 10 -
при 240+ юu в те- 3,1-10,0 24 14 8 -
чение 30 мин. 
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~ 
" = "'" QJ 

" " ::;; 
QJ 

= о; 

" о = " ::;; 
= " :с 

Про­
фили 

MAl 

МЛ8 

Трубы ВМ65-1 

Состояние материала 

Горячепрессован­
ные 

r орячепрессован­
ные 

Горячепрессован­
ные и искусственно 

состаренные 

26 

23 

32 25 

Продолжение таб11. 70 

не менее 

4 

10 

7 60 

АМПI 

АМТУ 
286-49 (с 
изменением 

No 1 за 
1955 r.) 

АМТУ 
289-50 

Трубы М,А8 Отожженные при 
30U-35U0 в тече­
ние 30 мин. 

25х 1,5 } 
28х 1,5 
32х 1,5 

23 8 АМТУ 
299-50 

Прут­
ки 

MAl 

Мд2 
МАЗ 
МА4 

Г орячепрессован­
ные 

:t 
Отожженные 
Горячепрессован­

ные 

1 По ГОСТ 
j 

1945-46 
(до 130 
мм) 

18 

26 
26 
29 

2 

5 
8 
7 

40 

45 
5() АМТУ 

227-49 (с 
изменениям» 

No 1-3 
1955 r.) 

30 

55 

мм 

МА5 
МА8 

Закаленные пос­
ле гомогенизации 

Закаленные 
Горячепрессован­

ные 

Горячепрессован­
ные и искусствен­

но состаренные 

До 50 
Свыше 50 

30 
22 
22 
32 

10 

8 
4 
3 

ВМ65-1 25 60 60 288-00 

• Образцы для механич!'схих иrпытаниl! вырезают поп!'рех напраl!lления прохатkИ, а в о<'Т8.11""ы;а 
случаях - вдоль пrокdткн Отжиг магниевых сплавов следует производить в 5nе-ктроnечах в желе3НЫZ 
муфе.110 с "оздvшной вентиляцией (су>tим воздуха"). термическую обработку этих сплавов, во избежа· 

11 не В3рывов, нельзя производить в селитровых ваи11ах. 
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ГЛАВА V 

ОЛОВО, СВИНЕЦ, ЦИНК И ИХ СПЛАВЫ 

§ 1. ОЛОВО ТЕХНИЧЕСКОЕ 

Олово имеет две аллотроп11ческих моди­
фикации: обычное белое олово ~ с тt>тра­
rональной объемноцентрированной решет-

кой и постоянной решетки а rавной 5.8I!ИА, 
и серое олово а с кубичtской решеткой и 

постоянной решетки а равной 6 46А. вё: 
лое олово устоilч11во при температурах 

выше 13.2°. Пrи низких 1емпературах оно 
переходит в серое. пrевращаясь в мелкий 
порошок. Этот переход сопrювождается 
большими объемными 11зменениями, так 
как плотность белого о.1ова рав­
на 7,298 ·г/с,11 3 , а сеrого - 5.846 г!смз. Та­
кое явлен11е известное под назван~1ем «оло­

вянной чумы», обычно наблюдается при 
хранении оловянных изделий и слитков 
при н11зких температуrах 

Предварительная хо.1одная обработка 
давлением повышает скорость превраще­

ния белого олова в ссrюе. Скорость пере­
хода возрастает также и с 11овышением 

чистоты олова. Чистое белое олово 
(99,990/о Sп) при темnературе - 40° пр~­
вращается в серое со скопостью 0.028-
0,097 м,11/сутки, а при 0° - 0.02 мм/сутки. 
Примеси ви-:мута и сурьмы (в мt>ньшей 

мере - свинца и кадмия) задерживают 

скорость этого аллотро1111чсского превра­

щения, в частности, добавка 0.5°/о висмута 
к олову полностью предотвращает оловян­

ную чуму. 

Олово играет весьма важную роль в 
технике; оно отличается высокой коррози­

С'Нной стойкостью, хорошо пеrеносит обра­
ботку давлением и широко прим('няется в 

пищевой ПРОМЫШЛt'ННОСТН для пайки, лу­
жения и произвО.1СТва фольги (по ГОСТ 
1327-47 и МПТУ 4111-53), а также в nро­
·изводстве припоев, баббитов, легкоплавких 
оnлавов. о.1овянных бронз и латуней. 

1. Коррозионные свойства олова 
В атмосфt>рных услов11ях олово весьма 

устойчиво. Скорость коррозии олова (уве­
личение веса) в закрытом помещении рав­
на 0.0004 г/м2 . сутки. в сел1,ской мt:'стности 
на открытом воздухе 0,0007 г/.112сутки, в 
rородской местности и в промышленных 

районах 0.0067 г/м2сутки, вблизи от моря 
0,011 г/.и 2сутки. В мягкой пресной и .:~и­
стилл11рован11ой воде олово не корроди­

рует. В жесткой водопроводно11 воде при 
рН = 7,4-8,6 скорость 1<оррозии олова 
незначительна, равна 0,001 и 0.0:)46 г/м2. 
·сутки. В минеральных и галогеноводо­
родных кислотах олово быстро корро.:~и­
рует, особенно в присутствии кислоrода и 
при повышенной температуре. Плавиковая 
и циан11стоводородная кнслоты действуют 
на олово медленно. 

В органических кислотах - лимонной, 
яблочной, янтарной, уксусной и малоно­
вой - олово корродирует со скоростью 

0,05-0,1 г/.112 сутки r:11и кон11ентрации 
~ 0.75°/о и комнатной темпепатуре. В при­
сутствии кислорода и аэрации скорость 

коррозии повышенная. 

В молочной и масляной кислотах при 
концентрации - 1 О/о и ко\lнатной темпе· 
ратуrе скорость 1J<орроз11и олова весьма 

незначительна. 

Оле1111овая, стеариновая и особенно ща­
велевая кислоты весьма с11льно д~йствуют 
на олово пrи высок11х темr1ературах. Фрук­
товые сок11 (лимонный, томатный, вино­
градный, яl'Jлочны1i) оkазывают незначи-

. тельное влиян11е на олово: скорость кор­

роз1m олова в них прн комнатной темпепа­
туре равна О, 1-2,5 г/Аr2 . сцтки. Однак<> 
при температуре кипения действие их воз­
растает более чем в 10 паз. 

Олово применяется ппи производстве 
пива, но не рекомендуется в винодели11. 

Смазо11ные масла, бензин и керос111н на 
олово практически не влняют. В спнрте 
олово корро.:1.11rует весьма незначительно 

(O.Ol l-0,013 ф12сутки). 
Олово сильно корподирует в хлоре. бrо­

ме и иоде прн комнатной температур~ а 
во фторе - при 100° и выше. Олово. яв­
ляясь амфотерным металлом. быстrо кор­
ро.:1.11рует в rастворах сил1>нЫJс щрлочеi\ 11 
кислот. В разбавленных раствоrах слабъrх 
щелочей (t·ода, аммиак) олово корроди­
рует весьма незн ачител~,но. 

Химический состав, физические и меха­
нические свойства техни>1еского о.лова при­
веден~.1 в табл. 71-73. 

Химич~ский состав технического олова по ГОСТ 860-41 Таблиц а 71 
Химический состав, % 

Марка npимecell (не более) 
олова ~ова 1 

(не 11енее) 

' 
1 1 1 j сурьма/ 1 ВС'еГ"'I 

uwшьяк желеsо медь свинец висмут сера npимccell 

01 99,90 (),015 0,009 О ,О 1 0,04 0,01 0,015 о. ()1 0, 10 
02 90.56 о' 02 0,02 0,03 0,25 0,05 0,05 0,02 0,44 
03 98,35 U, 10 0,05 о.!() 1,0 0,06 u.зо 0,03 1,65 
04 96,25 о' 10 0,С5 О, 15 3,0 О, 10 0,30 0,05 3,75 

ПР им~ ч а ни я: \. Во всех марках олова содержание алюминия и цинка допускается 
нс более о оп~% каждого 

2 В марках олояа О\, 02. ОЗ, примеюrемых для припоев. содержание сРинuа допускается до з.о•/е. 
3. В олове марки U2. применяемом для лужения кухонной посуды (для варки пищи), содер· 

жанне мыш1.ика допускается не более 0.015%. 
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Физические и механические свойства олова 

Наиые11ова11ие 

Атомный вес 

Плотность, г/смз 

Температура плавления, ·с 

Сюрытая теплота плавления, кал/г 

Температура превращения белого олова в серое, •с 

-Скрытая теплота превращения, кал/г 

Объемные изменения при переходе серого олова в белое, % 

Температура кипения, 0С 

-Скрытая теплота !Испарения, кал/г 

Удельная теплоемкость в интервале температур 0-100°, кал/г 0С 

Теплопроводность :при 20°, кал/см. сек· ·с 

Температурный. коэффициент теплопроводности a 2o-t оо• 

Коэффнциент линейного расширения a 2o-t оо• 

.Удельное электросопротнвление при 20°, 0;11 • мм2/м 

Температурный коэффициент электросопротивления azo-t оо• 

Поверхностное натяжение при 232°, дин/см 

Стандартный электродный потенциал, в 

Электрохимический эквивалент (двухвалентное олово), г/а-ч 

Модуль нормальной упру:-1JСТ'И, кг/;1~м2 

Моду ль сдвттга, кг/ мм2 

Предел упругосru, кг/мм2 

Предел текучести, кг/,11м2 

Предел прочноС"Ги при ·растяжении, кг/м.и2 

То же •..•.•..... 

Сопротивление срезу, кг/мм2 

Относительное удлинение, % 

То же 

Твердость по Бринелю, кг/мм2 

Значе11ие 

118,7 

7,3 

231,9 

14,4 

13,2 

4,46 

27 

2270 

721 

0,054 

0,157 

-(J,7. 10-З 

2,3. J(}-5 

0,115 

0,0044 

531 

-(J,136 

2,21 

4150 

1680-1810 

0,15 

1,2 

1,9-2,1 

1,7 

2,0 

45-60 

80-90 

4,9- 5,2 

Таблица 72 

Состо•1Ние 
МdТерИdЛЗ 

Отожженный 

Литой 

J 

Отожженный 

Литой 

J 

Отожженный 

Литой 
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Таблица 73 
Полуфабrикаты из олова и его сплавов 

Наименование I ОС.Т и МПТУ Примечание 

Фольга листовая, оловянная гост 1328-47 Состав фольги: 1, 9-3, 1 % Sb 
остальное Sп, не ниже марки 
02. Примеси не более: свинец 
0,5% Р,>, O,v5% Cu, сумма 
примесей 0,5% 

Фольга листовая, оловянная для 
электропромышленности 

Фольга листовая оловянная 

гос r 1327-47 

МПТУ 4111-53 

§ 2. СВИНЕЦ И ЕГО СПЛАВЫ 

Свинец отличается высокой коррозион­
ной стойкостью и большим удельным ве­
сом, чем и определяется его исключительно 

важная роль в технике. Свинец отлич·но 
<Jбрабатывается давлением. Рекристаллиза­
ция свинца происходит при температуре 

ниже комнатной, а потому в эт.их услови­
ях чистый свинец невозможно получить в 
наклепанном состоянии. 

1. Влияние примесей 
Примеси весьма сильно влияют на ме­

ханические и физико-химические свойства 
свинца. 

Висмут и цинк понижают iКислотоупор­
ность свинца. 

Натрий, кальций и магний резrко повы­
шают твердость и прочность свинца, но 

снижают его химическую стойкость. 
Медь повышает устойчивоr:ь свинца 

против действия серной кислоты и задер­
живает его рекристаллизацию. 

Сурьма повышает твердость и кислото­
упор1ность свинца в отношении серной 
кислоты. 

Барий и литий повышают 
свинца. Кадмий, теллур и олово 
твердость и сопротивление 

свинца. 

твердость 

повышают 

усталости 

2. Коррозионные свойства свинца 
В атмосферных условиях свинец весьма 

устойчив. Заi;рязнения l!тмосферы и при­
меси сернистого газа, сероводорода, серной 
кислоты и утольного ангидрида, содержа­

щиеся в сухом и влажном воздухе. на 

свинец не влияют. Скорость коррозии 
свинца в гороJской атмосфере и в про­

мышленных районах равна 0,00043-
0,00068 юt/год, вблизи \!оря 0,00041-
0,00056 J.1,11/год, в сельской местности 
О,00023-О,СО048 ,н,11/год. 
В пресной и дистиллированной воде 

свинец не корродирует. Однако в присут­
ствии кислорода и ангидрида угольной 

кислоты скорость коррозии свинца зю1ет­

но повышается. 

Мя·гкая питьевая во 0 а спосоnна расгю­
рять свинец Пресная вода, содержащая в 
растворе более О,! части свинца на 1\iИЛ­
лион, для питья не пригодна. Для уil!ень­
шения растворимости свинца реко~1ендует-

ся добав.1ять известь или кремненатрие­
вую соль, которые способствуют образова­
нию на свинце прочной защитной пленки. 
Морская вода весьма незначительно вли­

яет на сви1нец. Скорость l}{Оррозии свинца в 
естественной морской воде равна 0,01-
0,015 мм/год. Рудничные воды действуют 
на свинец весьма слабо. Скорость корро­
зии свинца в этом случае может повысить­

ся лишь под воздействием больших ско­
ростей воды или эрозии, разрушающих за­

щитные пленки. 

Свинец весьма стоек в растворах сер­
нокислых солей. Щелочные соли вследст­
вие гидролиза, а также соли азотной кис­
лоты значительно ускоряют коррозию 

свинца 

В азотной кислоте с концентрацией ни­
)J(е 70 1 /о свинец быстро корродирvет. 
В соляной кислоте с.винец также недоста­
точ.но стоек Lвинец весьма стоек в серной 
кислоте. Скорость коррозии свинца увели­
чивается при высоких концентрациях сер­

ной кислоты (выше 900/о), а также с повы­
шением температуры. 

Свинец весьма устойчив в хромовой, 
сернистой, фосфорной и плавиковой кисло­
тах при комнатной температуре, а также 
весьма стоек в концентрированной уксус­
ной lшслоте. Однако в раздавленной уксус­
ной и муравьиной кислотах в присутствии 
кислорода свинец быстро корродирует. 
Свинец устойчив в щавелевой, винной и 
жирrных кислотах в отсутствии кислорода. 

В растворах сильных щелочей свинец кор­
родирует значительно медленнее. 

Газы: хлор (до 100°), сероводород, сер­
нистый газ и ангидрид серной кислоты поч­
ти не действуют на свинец ~ак в сухом, 
так и во влажном состоянии. В сухих па­
рах брома свинец также устойчив, но при 
низких температурах. Пuд дей:твием фто­
ристого водорода свинец быстро корроди­
рует. 

Скорость корроз11и свинца в ко·1такте с 
железом или ыедыо в кислых растворах 

не увеличивается. так как св11нец в этих 

условиях является катодом. В ще.1очных 
растворах, наоборот, при контакте с ука­

занными металлами скорость коррозии 

свинца возрастает. 

Хим11чеокий состав, физические и меха­
н11ческ11е свойства и примерное назначе­
ние свинца и его сплавов приведены в 

табл. 74-77. 
10 Слравочник ло обработке цветных метал,1ов и сплавов 
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Физические и механические с:воАства свинца 

Наименование 

А томный вес . . . . . . • 
Плотность nри 20°, г / смз . 
Температура nлавления, 0С 
Скрытая теплота nлавления, ка.11/г 
Температура кипения, 0С . 
Скрытая теплота парообразования. ка.11/? 
Удельная теплоемкость при 0°, кал/г· / 0С 
Теплопроводность при 2ou, кал/см· сек. 0С . . 
Коэффициент линейного расширения 20-100° 
Удельное электросопротивление при 20°, 

ом-м.11 2 /м .....•••••.•••••• 
Температурный коэффициент электросопротив-
ления а20-100° . . . . . . . . . . . . . 

Поверхностное натяжение при 410°, дин/см 
Стандартный электродный потенциал, в . . . 
Электрохимический эквивалент для двухвалент-

ного свинца, г/а-ч . . . . . . . . 
.модуль нормальной упругости, кг/мм2 

Модуль сдвига, кг/мм2 ...... . 
Предел упругости, кг/мм2 

Предел текучести, кг/мм2 ....... . 
Предел усталости при вибрации на базе 107 

циклов, кг/мм2 ........... . 
Предел ползучести (скорость ползучести) 
10-4%/час при нагрузке О, 1 кг/мм2, кг/мм2 

Предел прочности при растяжении, кг/мм2 .. 
То же ........ . 
Относительное удлинение, % 
То же .......... . 
Относительное сужение, % . 
Твердость по Бринелю, кг/мм2 

То же ..•..... 
Сопротивление срезу, кг/.чм2 

Значение 

207,2 
11 ,34 

327,3 
6,32 

1744 
203 

0,03 
0,083 

29,5· 10-6 

0,20 

0,0042 
437 
-0,12 

3,86 
1500-1700 

780 
0,25 
0,5 

0,42 

О, 1 
1,1-1,3 

1,5 
30-40 
60-70 
92-100 

3,2-4,5 
3-4,8 
1,3 

Состав и свойства деформиру~мых свинцовых сплавов 
.о 

" ".:: ... " .; Химический состав, % "' v ,,. 
"" 0 Uн "~ = о c::t Q, (13 ~ = 'й• ... ~ ~=- ~ :<:О ёj 

" " "~ (,,1 ~~о:: :;; с. "' .,, ,..о 

" " с• v- -"llt' ~о "'= "' ""! о ~ 1 - t; ::\: v " - ".,, 
" ,_'li "" Q. = » ,,. 

""' .;:;1 u о "о 
с" " о"' 

~-Qu "' ... "' ::;"' » "'::Е .о о о = :r • "'". ~ ~~g 
... ,,, 

:а .,, 
8.~ "''" "' 

jS :с :it о ... о; 

с"' "'='li 
о ... ~= "'"' " t::: и Q, fl:J 

" " t; :s~ а; ~ ~ ~N "" ... 
" "' " ::f :;j <:;Е = " " - "' ... о u 

о ::Е » = " "'"' t:(~" ~ >.:с()::.; v о; о 

" .о ... о; ::Е "' " "!,_ 
~ ~= ~~ "'u "' о " "( о; "( = ~() 8.~ "'"'"' -:= "'"=о ... 

о; » " " " " r:: о"'"'""' r::.::: о~ о v ::Е ... "' v а!• r:;.,, r::"o; с с i:: ~ 

- - -
1 
-

1 
- 99,99 327 1,5 0,42 О, 1 42 52 

- 0,5 - - - Ост. 324 1,9 0,66 1,8 23 49 
1 

- -- 0,06 - - " 327 1,4 0,43 ~о.аз 50 67 

- - - 0,06 - " 327 1,8 0,51 <f::0,03 49 48 

2 - - - - » 324 ? ; 1 0,69 1,0 20 56 

- 0,51 - - 0,25 " - 3, 1 0,66 1,2 20 41 

1 

1 О* 

о 
о; 

" "' " .,, 
1.:1 
о 
с 

... ... 
v 
о. 

~'li 
"'li 
~~ 

4,4 

5,7 

4,6 

5,8 

6, 1 

6,0 
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Таблица 75 

Состояние материала 

Литой 

Деформированный-

Литой 
Деформированный 
Литой 
Дrформированный 
Литой 

" Деформированный 
Литой 

Таблиц а 75· 

Область 

применени11 

Кабеля высокоr 
напряжения· 

Телефонные и 

морские кабели 
Кабели высоког 

наnряжения 

Тел~фонные и 

морские кабели 
Телефонные ка• 

бели 
Морские кабелИ' 
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Таблица 77 

Полуфабрикаты из свин'lа и его сплавов 

Наименование ГОСТ или ТУ Примечание 

Роли свинцовые для освинце- ГОСТ 89-41 Готовятся из всех марок свинца 

Готовятся из свинца марки СО 

Производятся из всех марок свин-

вания ссрнокис.т.отных ванн 

Листы свинцовые дJ.я матриц ТУ UMO 1139-56 
стереотипа 

ПJ.ИТЫ свинцовые ТУ ЦМО 1104-56 
ца не ниже С3 

Листы свинцовой фольги, ГОСТ 1328-47 Производатся из свинца марки не 
ниже С3 с добавками 1 , 9-3, 1 % Sb 
и 1-3% Sn, из о.т.ова не ниже марки 
02 

плакированные оJ,овом 

Фольга сринцовооловянная ГОСТ 1114-56 Производится из сплава 2 ,2-3% 
Sn, 0,5-1,0% Sb, остадьное РЬ для caJ ьниковых набивок. 

Тш.щина 0, 12-0,2U мм 

§ З. ЦИНК И ЕГО СПЛАВЫ 

Цинк отличается достаточно хорошей 
коррозионной стойкостью, имеет удовлет­
ворительные механические свойства и хо­
рошо поддается обработке давлением. Не­
достатками цинка и его сплавов следует 

считать их низкий предел ползучести и 
значительные изменения свойств и разме­
ров, происходящие при естественном ста­

рении. 

Цинк имеет ~гекса~гональную кристалли­
ческую сингонию с плоrnой vпа:ковкой ато-

мов и параметрами решетки: а = 2,6595 А 
и с = 4,9368 А. При деформации скольже· 
ние в гексагональных кристаллах цинка 

происходит по плоскости базиса, что свя­
зано с определенной их ориентацией. По­
этому деформированные полуфабрикаты 
,(листы, ленты) имеют различные свойства 
вдоль и поперек проката. В частности, 
цинк имеет более высокий пр~щел прочно­
сти поперек проката. 

1. Влияние примесей 

Примеси оказывают весьма существен­
ное влияние на свойства цинка. Свинец, 
вис,11ут, с.црь.л~а и ,11ыи1ьяк отрицательно 

влияют на технологические свойства цин­
ка, так как эти элементы ничтожн::~ мало 

растворимы в цинке в твердом состоянии. 

Олово весьма незначительно растворимо 
в цин,ке в твердом состоянии. При затвер­
девании цинка, содержащего даже менее 

V,05% олова, последнее выделяе·ся в в де 
эвтектики, планящейся при 199°. При одно­
времеюю:v~ содержании олова и свинца в 

цинке образуется тройная эвтектика с rем­
пературой плавления 150°. Располагаясь по 
границам кристаллитов, эвтектика нару­

шает их связь. При горячей обработке 
.11:авлением такой цинк легI{О разрушается. 
Железо задерживает рекристаллизацию 

цинка и способствует получению жестких 

наклепанных листов. При содержании же­
леза свыше 0,020/о в цинке появляется 
хрупкое интерметаллическое соединение 

FeZn7, а при содержании железа 0,20/о 
хрупкость настолько возрастает, что за­

трудняет прокат:ку. 

Алюминий, магний и медь положительно 
влияют на свойства цинка, поэтому сплавы 
на цинковой основе, содержащие добавки 

150 
1.11/О 
{130 
1'С 

i!120 
~ 110 
~ 100 

~90 
l.cj 80 

~ 70 ... t 60 
~ 50 
9... 

/" 

/ .- ..-
J..~ -....... ,:,·ь 

/ 
WtJ/ 
1/ 

/ 
./ 

v 
~ -- .,. - Cti ,...-

Sn i 
f'/J 1 

~ 1/0 
~за 

о.о 0,11 о.в 1.0 
l'oiJepжaнue 

2,0 З,Q 
принесей, % 

Рис. 213 Влияние примесей на 
изменение теердости цин1<а. Ис­
ходный материал цинк рафини-

рованны:'r, отлитый в кокиль 

указанных металлов, нашли широкое рас­

пространение в промышленности. 

Влияние некоторых элементов на измене­
ние твероости цинка показано на диаграм­

ме рис. 213. 

2. Коррозиоflные свойства свинца 

В атмосфере сухого по:v~ещения и под от­
крытым небом в сельской местн::>сти цинк 
корродирует весьма незначительно. В ат-
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мосфере промышленных районов цинк кор­
родир) ет значительно си.~ьнее, так как 

конденсирующаяся влага всегда имеет 

кислую реакцию, затрудняющую об~раз::~­
вание защитной пленки на поверхности 
цинка. 

Особенно неблагоприятными условия~1и 
являются частые увлажнения и высыхаrшя 

влаги на цинке в промышленных районах. 

Скорость 'Коррозии цинка в сельской 
местности равна 0,001-0.0001 мм/год, 
вблизи моря 0,0015 м,~~/год, в промышлен­
ной местности 0,005 м,11/год. 

В пресной воде цинк достаточно устой­
чив, причем жесткая вода является менее 

агрессивной, чем мягкая. Хлорнрование 
питьевой воды не увеличивает коррозии 

цинка. 

Наличие в аэрированной воде кислоро­
да, двуокиси углерода или сернисто~о га­

за повышает скорость коррозии цинка о·т 

0,03 до 0,3 мм/год. Скорость коррозии цин­
ка в морской воде колеблется от О 025 до 
0,05 мм/год. С по·вышением температуры 
скорость коррозии цинка увеличивается 

до 0,35 мм/год. 

В качестве замедлителей коррозии цинка 
в воде применяют гексаметафосфат на­
трия, кремненатриевую и двухромовона­

триевую соли, а также буру и ланолин при 
применении антифризов в автомобильных 
радиаторах. 

Цинк под действием органических веще­
ств, например кислых пищевых продуктов, 

образует токсичные соли, а потому приме­
ненnя цинка в пищевой промышленности 

следует избегать. 

Органические нейтральные жидкостИ'· 
(глицерин, бензин и другие) на цинк н~ 
действуют. 

Механическая обработка не снижает 
коррозионных свойств цинка, так как по­
следний рекристаллизуется при комнатной­
температуре. 

При повышенном содержании свинца", 
олова, кадмия или магния скорость корро­

зии цинка значительно увеличивается, 

особенно при воздействии горячей воды 
или пара. 

Цинк весьма сильно .корродирует в раст­
ворах кислых и щелочных солей. 

Скорость коррозии цинка резко повы­
шается при контакте его с более электро­
положительными металлами, поэтому в 

технике цинк применяется в качестве про­

тектора для всех более благородных ме­
таллов, за исключением свинца. 

Химический состав, физические и 'меха­
нические свойства и примерное назначение 
цинка и его сплавов приведены в табл. 78-
81. 
На диаграммах рис. 214-216 дано изме­

нение механических свойств. скорости пол­
зучести и удельного электросопротивления 

чистосо цинка в зависимости от степени 

деформации и температуры отжига. 

На рис. 217 приведена диаграмма рекри­
сталлизации цинка. 

Таблица78 

Химический состав цинка различных марок по ГОСТ 3640-47 

Химиqеский состав, % 

примеси (не более) 

Марка 

1 

1 1 
цинк " Примерное назначение 

"' " цинка не ::f о " "' " u 

'менее " "' 

1 

" 
1 

.о ::Е о о" 
"' " ::Е .о а .о "' 1... ::Е 

" 
с: "( "( о. о "" "' " " " :;; >- с: " о. u iE "' ::Е ::Е u о "'"' 

цв 99,99 0,005 0,003 0,002 O,OJI - - - 0,01 Дпя отлинае~1ЫХ под давлением 

особо ответственных детаr.ей авиа-

и автопрнборов в х11м11ческой и 

химико-фармацевтической промыш-
.r.енности 

цо 99,96 0,015 0,010 0,010 0,001 - - - 0,04 д~я га~ьванических элементов. 

Д, я ответственных дРталей авто-

и авиаприборон. Для Ii.ИHl<OBЫX 
сплавов, обрабатываемых давле-

ни ем 

1 
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Продолжение табл. 78 

Хим!'ческиll состав, % 

примеси (не болеt) 

Марка цинк "" Примерное назначение 
не = "' " цинка =- о "" "' о " менее "' 

.., = "' ;,. 
" о " = " ;,. " а " '-;,. 

= с: "{ "{ о. о "'= " " " "' :а >. с: "о. 

" * = ;,. ;,. " о "с 

Ц1 99,9 4 0,024 0,015 0,01 4 0,002 - - - О,С6 Для изготовления сплавов, об-
рабатываемых давлением, rальва-

ннческих элементов, анодов, ВЫСО· 

кокачественных белил, специаль-

ных латуней и медно-алюминиевых 
сплавов на цинковой основе. Для 
цинкования 

Ц2 99,9 0,05 0,04 0,02 0,002 - - - о .. 1 Для изготовления цинковых 

листов, медноцинковых сплавов и 

бронз, муфельных белил. Для ro-
рячеrо цинкования проволоки 

Ц3 98,7 1,0 0,07 0,2 0,005 0,01 0,02 0,002 1,3 Для изготовления цинковых 

листов, медноц инковых сплавов, в 

полиграфической промышленности. 

Для rорячеrо цинкuвания сталь-

ных листов 

Ц4 97,5 2,0 О, 15 0,2• 0,05 0,01 0,02 0,05 2,5 Для изготовления обычных ЛИ· 

теi1ных и свинцовистых медноцин-

1 

ковых сплавов, цинковых листов. 

Для rорячеrо цинкования 

1 

Пр им е чан н я. 1. В цинке марок ЦI, Ц2 и UЗ, предназначенном для изготовления медноцннко­
вых сплавов, примесь меди не нормируется. 

•:4 2. t3 цинке марки ЦЗ с соrл.Iсия потребителя допускается повышение содержания примеси свинца 
до 1, 31,4. 

З. В цинке марок UB, ЦО, Цl и Ц2 присутствие олова в количестве до 0,001 % считается допу-
стнмыll'. . 

4. Методы химического анализа по ГОСТ 2085-56, 

Физические и механические свойства uиика 

Наименование 

А томный вес . 

Плотность при 27°, г/ см3 

Температура плавления, 0С 

Скрытая теплота плавления, кал 

Температура кипения при 760 мм рт. ст., 0С 

Значение 

65,38 

7, 13 

419,5 

24,09 

907 

Т 11блица 79 

Состояние материала 
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Наименование 

Скрытая теплота парообразования, кал . . . . • . . . 

Удельная теплоемкость в твердом состоянии, кал/г· 0С 

при температуре, 0С: 

о . 
100 

Теплопроводность, кал/см. 0С, при температуре, 0С: 

18 

500 

1(оэффициенты линейного расширения: 

а20-100° 

а20-2ОО• 

У дельное электросопротивление при 20°, ом· мм2 / м 

Температурный коэффициент электросопротивления 

Поверхностное натяжение при 450°, д1т/см 

Стандартный электродный потенциал, в 

Электрохимический эквивалент, г!а-ч • 

Модуль нормальной упругости, кг/ мм2 

Модуль сдвига кг/мм2 •••••. 

Предел текучести при 15°, кг/ мм2 

То же 

.Предел прочности при растяжении. кг/ мм2 

·то же 

То же 

{)тносительное удлинение, % 

То же 

То же 

Относительное сужение, % 

То же: 

Удэрная вязкость кгм/см2 

Твердость по Бринелю, кг/ мм2 

То же ........••... 

Продолжение табА. 79 

Значение 1 Состояние материаR~ 

425,6 

0,0875 

0,0965 

0,268 

О, 138 

39,5-10-• 

39, 7. ю-• 

0,062 

0,00417 

755 

-0,76 

1,22 

8000-13000 

800 

7,5 

8-10 

12-14 

12-17 

7-10 

0,3-0,5 

40-50 

10-20 

30 

60-80 

0,6-0,75 

30-40 

35-45 

Литой 

Деформированный 

Литой 

Деформированный 

Отожженный 

Литой 

Деформированный 

Отожженный 

Литой 

Деформированный 

Литой 

Деформированный 
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Химичt'ский ссстав и физико-механические свойства 

Химический состав, % Верхняя Теплопровод-

Марка сплава 
ирнтиче- Удельный несть 

алюминий 1 

1 1 

екая точка вес, г/см• кал/см сек. •с 
•с 

медь магний цинк 

ЦАМО,2-4 0,2 4 - Ост. 1 470 7,25 0,22-0,25 

UAM2-5 2 5 - » 450 7,С5 -
ЦАМ4-1 4 1 о.аз » 390 6,68 0,22-0,24 

ЦАМlО-2 10 2 0,03 )) 419 6.21 0,23-0,24 
ЦАМlО-5 10 5 0,03 )) 395 6,3 0,24 

~А15 15 - 0,05 » 443 5,75 -
ЦМ-1 - 1 - » 422 7' 18 0,25 

1 

Таблица 81: 
Полvфабrикаты. ВЫП''Скаемые из uинка 

Наименование 

Листы цинковые офсетные 

Листы цинковые для клише 

Полосы цинковые 

Фольга цинковая для электро­
дов, толщина 0,(;5-0,07 мм 

" 1t 50 
""~ ~ -= ~~ IQ 
'f\J ~ 
\:11с '*" го 
~'i':' 

\:) ~ 
::i ::i"' 15'ЗО 
Е~~ 
::: ~ct:i 
~ :::,..<> 10 <> 1с <:: 
~~ ... 

f: 
:iJ <:: "' '& ... ~ .,, 1': 9.. 
~~ t:::i.;; о.о 

ГОСТ или ТУ 1 

1 гост 6499-531 

1 гост 1202-541 

~ 

ТУ Г!lМО 
1168-5/ 

ВП' UMO 
10()4-53 

·!0*1: 
~~ 
<:;;-lc 8 '<> 
":j "! 
§q,, 

6 ~ ::.,::S 
О)~ 

// ~ ... 
i:::~ 

~~ 
г ~~ 

g.::s 
~@-

Рис. 214. Изменение механических свойств 
11 ползучести чистого цинка и зависимости 

от степени деформацю<. (.цойстn 1 опре­
делены непосредственно после деформа­
ции (сплошная линия) и по истечении од-

ного месяца (пунктирная .пиния) 

Примечание 

Производятся из цинка не ниже 
марки Ц2 

Производятся из цинка марки ЦЗ 

Производятся из цинка марки Ц& 
с содержаниеы 0,4-0,1 % РЬ 

Производятся из цинка марки UO 

,_ lfl 0,06 

\ 
\ll 00.' 

6.! 
-.... 

' -"-
i " r.:-О,0 100 гоо зоо 

7емперат1JрО отжuгq, 0С 

Рис. 215. Изменение механически. 
свойств и удельного q~1eктpr,conpo· 
тнвления чистого цинка (99.980/о) в. 
зависимости от температуры отжи-

rа 
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деформируемых цинковых сплавов 

Коэффипиент Предел про•~- Относи-
линейного НОС'ТИ при тельное 
расширения растя,иении удлинение, 

а20-100 IO' кг/мм' % 

26-30 30-36 25-30 

- 40 9,5-11 
27,4 36-40 8-10 

27-30 35-45 15-20 
27 30-40 12-18 

- 44-58 5-8 
34,8 >20 >20 

Рис. 216. Изменение механи­
ческих свойств цинка при 
высоких температурах. Ис­
ходный материал: прутки 

диаметром 10 мм. отожжен-
ные при 350° 

Относи- Ударная вяз-
тельное кость (с над-
сужение, резом) 

% КZЛ1/СМ 2 

60-70 1,0-2,0 

- -
52 1,5-2,0 

45-60 1,7-2,2 
- 1,0 

- 2,2 
- -

10 20 зо 110 50 60 70 80 
Степень Веtрорнициц, 010 

Твердость по 
Бринелю 
кг/лtм 2 

80-90 

100-105 
85-95 

95-100 
95-100 

105-115 
>50 

153 

Таблица 80 

Примечание 

Для прессовки, 
прокатки и для 

изделий, изготов-
ляемых глубокой 

вытяжкой 
Для прессовки 
Для прессовки 

(заменитель латуни 
Для прессовки 

) 

Для прессовки и 
литья 

1 Дл. "'"'°"" Для прессовки 
(заменитель латуни 

Рис 217. Рекристаллизация цинка. Исходный материал: цинк электролиrиче• 
ский (0,015% Fe; 0,013•/о Cd; остальное Zn) 
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ГЛАВА Vl 

ТИТАН И ЕГО СПЛАВЫ 

Титан и сплавы 1На основе титана отли­
чаются высокими механическими свойства­
ми и высокой коррозионной стойкостью, 
кроме того, особым преимуществом тита­
новых сплавов является 11х малый удель­
ный вес. Вместе с тем, запасы промыш­
ленных титановых руд в земной коре 
весьма значительны, следовательно, тита­

новые сплавы являются очень перспектив­

ным конструкционным материалом для 

авиации, судостроения, химической про­
мышленности и других областей техники. 

§ 1. ТЕХНИЧЕСКИЙ ТИТАН 

1. Влияние примесей 

Титан энертично взаимодействует почти 
со всеми окислами других металлов и га­

зообразными элементами, что вносит зна­
чительные трудности в технологию произ­

водства из него полуфабрикатов и изделий. 
Примеси кислорода, азота, водорода, ча­

ще всего встречающиеся в титане, оказы­

вают отрицательное влияние на его свой­
ства. Кислород при повышенных темпера­
турах сильно диффундирует в титан с 
образованием твердого и хрупкого поверх­
ностного слоя, резко снижая его техноло­

гические свойства. Азот также отрицатель­
но влияет на свойства титана. Под влия­
нием незначительных количеств азота 

(сотые доли процента) резко повышается 
твердость титана и сильно снижается его 

пластичность. В этом же направлении на 
свойства титана действует и углерод. 
Ввиду этого содержание указанных приме­
сей в титане допускается в ограниченном 
количестве. 

Водород оказывает весьма отрицатель­
ное влияние на свойства титана и его 
сплавов, сообщая им повыш·енную хруп­
кость. Под влиянием водорода наблюдает­
ся разрушение полуфабрикатов и изделий 
из титана и его сплавов при хранении. 

Поэтому содержание водорода в титане 
и его сплавах не следует допускать более 
0,0150/о. 

2. Коррозионные свойства титана 

Титан и сплавы на основе титана отли­
чаются высокой коррозионной стойкостью 
в отношении подавляющего большинства 
а.грессивных сред. Титан. и его сплавы 
устойчивы в атмосфере воздуха, в естест­
венной холодной и горячей воде и в мор­
ской воде. Кроме того, титан устойчив 
против кавитационной эрозии и усталост­
ной коррозии. 
Титан и его сплавы устойчивы в раство­

рах щелочей, неорганических солей и орга­
нических кислот и соединений как при 
нормальной комнатной температуре, так и 

при кипячении, даже при наличии внутрен­

них напряжений. 
Известно очень ограниченное число ве­

ществ, сильно разрушающих титан. Из' 
минеральных кислот сильно действует на 
титан и его сплавы плавиковая, соляная, 

серная и ортофосфор11ая кислоты. Из 
органических кислот сильно разрушают 

титан следующие горячие концентрирован­

ные кислоты: щавелевая, муравьиная, три­

хлоруксусная и трифторуксусная. 
Под воздействием двуокиси азота титан 

легче подвергается 'Коррозионному раст­

рескиванию. При взаимодействии титана, 
легированного марганцем с дымящейся 

азотной кислотой реакция протекает весьма 
бурно - со взрывом. 

В табл. 82 пrиведены физико-химиче­
ские, механические свойства и технологи-

Н11 
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Рис. 218. Изменение механических свойств 
технического титана R эаuисимости or .:те· 

пени деформации 
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Рис. 219. Изменение меха11ических 
свойств технического тнтана в з11u11си­
мостн от температуры отжига. llрuдuл­
жительиость от>к~1rа 1 час. Исходн1•R 
материал: листы, деформированные на 

5()1/• 
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Таблиц а 82 

Физико-химические и механическJ!е свойства и технологические характеристики титана 

Наименование свойств Значение 1 Наименование свойств Значение 

Температура плавления, 0С 
Температура кипения, 0С 
Плотность, г/ см3 ; 

а- титана при 20° . . 
~-титана при 885° . 

Коэф.рнциенты линейного рас­
ширения: 

а20-1 оо• 

аЗОО-400° 
Удельная теплоемкость, 

к.ал/г· 0С, при температуре, ~с: 
-196. 

20. 
100. • 
500 ....•... 

Теплосодержание (энтальпия), 
кал/ г, при темпера туре, 0С: 

100 
200 
300 
400 

Теплопроводность, кал/см-
·Сек· 0С, при температуре, 0С: 

20 
300 
500 

Электросопротивление, ом-
·мм2, м 
Температурный коэффициент 

электросС1противления . 
Магнитные свойства. 

1680±20 
{35UO) 

4,5 
4,3 

0,05 
О, 12 
О, 13 
О, 15 

11 ,3 
25,3 
44,5 
63,7 

0,039 
0,40 
0,43 

0,47 

0,00425 
Парамагнит­

ный 
Удельная магнитная воспри-

имчивость + 1,25-10-6 

Температура аллотропическо-
го превращения '1...:;. ~. 0С . 882 
Параметры а-модификации: 

кристаллическая структу-

ра • • Гексаrональ 

константы решетки, А. 

межатомное расстояние, А 

ная плотная 

а= 2,946; 
с= 4,686 

2,9 

ческие характеристики техническосо Тfl­

тана. 

На рис. 218, 219 и 220 показано измене­
ние механических свойств технического 
титана в зависимости от степени деформа­
ции, температуры отжига и изменения 

свойств при повышенных температурах. 
На рис. 221 дана диаграмма рекристал­

лизации технического титана. 

В табл. 83, 84 и 85 приведен химическиil 
состав и механические свойства губчатого 
и иодидноrо титана. 

Рис. 220. Изменение механических свойств 
техни<1~ского титана rари выс.окнх. темпе­

ратурах 

Параметры ~-модификации: 
кристаллическая структу-

ра • Кубическая 

константа решетки, А. 
о 

межатомное расстояние, А 
Сверхпроводимость при тем­

пературе, 'К 
Модуль нормальной упругос­

ти при 20° С, кг/м;112 • 
Коэффициент сжимаемости 

при 3Uu С, см2 /кг 
Модуль сдвига • 
Предел прочности при растя­

жении, кг/ ,11;112 

Технический титан при 20°С: 
предел текучести, кг/ мм2 

относительное удлине-

ние, % 
относительное суже-

ние, % 
Твердость по Бринелю, (в за­

висимости от чистоты), кг/мм2. 

Температура, 0С: 
горячей прокатки. 
ковки • 
ШТ3МПОВКИ • 
прокатки (теплой). 
отжига 

Критическая степень дефор­
мации, % . 
Обрабатываемость резанием 

Свариваемость 
Коррозионная стойкость 
Рабочая температура дета-

лей, 0С. • 

объемно цен-
трированная 

а= 3,32 

2,87 

Ниже 1,73 

10500 

0,8 
4550 
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Рис. 221. Диаграмма рекристаллизации техни­
ческого титана. Продолжиrельио~то отжига 

1 час. 

Таблица 83 

Химический состав губчатого маrниетермического титана по ТУ ЦМЗ 02-59 

-
Примесей ие более, % 

Марка 

1 1 
углерод 1 

1 
1 кислород 

Примечание 

железо кремний хлор азот 

ТГ-00. О, 15 0,05 0,05 0,06 0,03 О, 1 Для научно-
исследователь-

ских целей 
ТГ-0 . О, 15 0,05 0,05 0,06 0,03 О, 1 
ТГ-1 0,30 О, 10 0,06 0,08 0,05 0,2 
ТГ-2 0,30 О, 10 0,06 О, 10 0,06 0,2 
ТГ-3 

П р им е ч а и и я: 1. l(рупность губчатого титана всех марок должна б.:~ть от 5 до 50 мм. 
2. Определение содержа11ия примесей производится по МПТУ 4310-58. 
3. ГубчdТЫЙ титан марки ТГ-2, постdвляеr.<ый предприятиям авиаrщоиной промышленности, должен 

иметь предел прочности не выше 57 кг/мм'. 
4. Технические требования по химическому составу и механическим свойствам губки марки ТГ-3 со­

гласовываются между поставщиком и потребителем. 

Таблица 84 

Механические свойства титановой губки 

Предел прочности Отн ::>сительное Относительное Твердость по Бринелю 

Марка 
при растяжении удлинение сужение 3000/ 10/30 

кг/мм2 % % факул11тативно 
(не более) (не менее) (не менее) кгlмм 2 , (не более) 

ТГ-00. 38 36 64 115 
ТГ-0 46 28 50 145 
ТГ-1 53 24 42 165 
1Т-2 

1 

60 20 35 185 
Tf-3 

Пр им е чан и е. Слиток, выплавленный из губки, проковывается при 800-950° на пруток диа­
метром 12 мм. Пруток отжигается при 7 00° в течение 30 мин. Готовятся 3 гагаринских образца диа­
метром 5 мм. Испытание на разрыв проводят по ГОСТ 1497-42. Скорость испытания на разрыв небо­
лее 1 , 35 мм/мин. 
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Таблица 85 

Химический состав йодидного титана по ТУ-МУ-МОС № 8029-59 

Содержание nримесей (не более), % 

Сорт 

магний 1 кремний 1 алюминий 1 железо 

1 
никель 1 хром 1 марганец 1 углерод 

1 0,01 0,01 0,02 0,020 0,01 0,01 0,005 0,015 
2 0,02 0,01 0,02 0,035 0,015 0,015 0,015 0,03 
3 0,03 0,02 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,04 

П р им е ч а н и я· 1. Кислород и азот определяются факультативно. 
2. Твердость R8 (не более) составляет, Для сорта. 

1-го •.•........•. 30 
2-го • • . • • . . . . . . . . 40 
3-го . . . . . . . . . . . . • 55 

3. Для изгот''~ления йодидного титана применяется проволока из технического титана диаметром не 
оболее 2,5 мм. 

§ 2. СПЛАВЫ НА ОСНОВЕ ТИТАНА . . 
Сплавы титана с добавками элементов 

переходных групп, например молибдена, 
ванадия, хрома, марсr-анца и др., а также с 

добавками алюминия ii олова в различных 
сочетаниях являются бlолее перспективны­
ми, чем технический титан. 

Эти сплавы более жаростойки и имеют 
высокие меха1ничес~ие свойства. Молиб;~ен, 
хром, ванадий, марганец, железо и др. 
.стабилизируют высокотемпературную /)­
фазу. Под влиянием этих добавок, а также 

в сочетании с алюминием прочность ука­

зан1ных сплавов повышается до 140 кг/,11м2, 

а твердость - до 400 кг/мм2 . Относительное 

удлинение при этом значительно снижает· 

<:я. Эти сплавы достаточно широко при-

меняются в зарубежной практике для 
ИЗIГОТОВЛения листов. полос. поковок и пр. 

Прочность многих из них может быть 
значительно повышена термической обра· 
боткой. 

Алюминий, олово, а также азот, кисло­
род и углерод стабилизируют а-фазу. Под 
влиянием алюминия и олова прочность и 

жаростойкость сплавов могvт быть значи-

тельно повышены. Кроме того, эти добавки 

благоприятно влияют на процесс сварки 

В табл. 86 и 87 приведен химический со· 
став и механиче<:·кие свойства в различных 

состояниях сплавов на основе титана, при­

меняемых за рубежом. Зарубежные марки 

сплавов обозначены символами, приняты­

ми в Советском Союзе. 

Таблица 86 

Химический состав титановых сплавов 

Спдержание, % 

Марка сплава 

4 lлюминийl 1 

1 вана-1 молиб-1 марга-1 олово хром дий ден нец железо 

Ti-5Al 5 - - - - - -
Ti-5Al-2,5Sn 5 2,5 - - - - -
Ti-2, 75Ai· l~Sn 2,75 13 - - - - -
Ti-3Al-ter 3 - 5 - - - -
T1-6Ai-4V 6 - - 4 - - -
Ti-2,f,Al-15V 2,5 - - 15 - - -
Ti- 7Al-;;Mo 7 -

1 

- - 3 - -
Тi-ЗА\ fiMo 3 - - - 6 - -
Ti-4.1Al-~Mo-1V 4,5 - - 1 3 - -
Ti-4Al-2V-1Cr-1Mo 4 - 1 2 1 - -
Тi-3, 1Al-4,5Mn 3,5 -- - - - 4,5 -
Ti-2A1-2, е 2 - - - - - 2 
Ti-2Cr-2Mo-2Fe - - 2 - 2 - 2 
Ti-lCI -lMo-1 V-1Fe-3Mn - - 1 1 1 3 1 
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Таблица 87 

Механические свойства титановых сплавов 

-
Предел проч-

Предел 
Относи· 

/IОСТИ при тельное 
Марка сплавов Состояние мат0р11ала растяже11ии текучести удлинение 

кг,мм2 кг/мм' % 

Тi-5AI Отожженный при 850° 55 42 18 
Ti-5Al-2,5Sn То же 81 77 18 
Ti-2,75Al-13Sn То же 1()5 85 22 
Ti-3Al-5Cr Горячекованныii 105 98 6 
То же Закаленный с 870° и отож- 126 119 8 

женный при 650° 
13 Тi-6Al-4V Отожженный при 800° 104 96 

То же Закаленный с 930° и отож- 139 126 9 
женный при 500° 

Ti-2,5Al-15V Отожженный 70 28 15 
То же Закаленный с 745° и отож- 125 113 7 

женный при 495° в течение 

24 час. 
Тi-7Al-3Mo Зак•аленный с 850° и отож- 101-119 90-102 8-10 

женный при 550° в течение 

24 час. 
Ti-3Al-6Mo Отожженный 94 - 15 
То же Термически обработанный. 125 113 7 
Тi-4,5 Al-3Mo-1V Отожженный 105 88 l 'i 
То же Термически обработанный 119 105 l(} 

Ti-4Al-2V-1Cr-1Mo Отожженный 70 - 15 
То же Термически обработанный 125 105 8 
Тi-3,5Al-4,5Mn Отожженный при 850° 110-113 97-102 15-17 
То же Закаленный с 850° и отож- 133 123 10 

женный при 540° 
Тi-2Al-2Fe Отожженный 102 95 12 
Ti-2Cr-2Mo-2Fe Отожженный 91-105 84-95 12 
Ti-1 Cr-1Mo-1Fe-3Mn Отожженный 95 88 20 
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Раздел второй 

ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ МЕТАЛЛОВ 

§ 1. ОБЩИЕ ОСНОВЫ ПЛАСТИЧЕСКОЙ 
ДЕФОРМАЦИИ 

.С развитием .металлургии, являющейся 
ведущей отраслью ~народного хозяйства, 
тесно связа.но развитие обработки метал­
лов давление~!. О большом значении обра­
бО'Гки металлов давлением МОЖ!!О судить 
по тому, что более 75°/о всей производи­
мой в стране стали обрабатывается про­
каткой, кроме того, часть вы:~ла.вляемой 
·стали подвергается ковке и штамповке. 

Обработке давлением подвергается зна­
чительная часть производимых цветных 

металлов и сплавов, без которых невоз­
можно развитие современной те·<1ники. Об­
работка металлов давлением придает из­
делиям определенную форму и размеры, а 
также необходимые механические и физи­
ко-химические свойства. 

1. Различные способы образования 
формы тела 

Каждое тело характеризуется формой 
(шар, куб, и др.) и определенными разме­
ра.ми. Существует целый ряд способов об­
разования тел различной формы. Эти спо­
собы можно разделить на три основные 
группы [23]: 

1) образова1ние 
большей мас.сы к 

2) образование 
меньшей массы к 

3) образова•ние 
массы. 

формы с 
меньшей: 
формы с 
большей; 
формы с 

переходом от 

переходом от 

сохранением 

Образование формы с переходом от 
большей массы к меньшей !Возможно, ко­
гда некоторое количество вещества отде­

ляется от имеющейся массы тела. Приме­
рами такого образования формы, примени­
тельно к металлам, являют.ся: механиче­

ская обработка резанием; .вырезка, разрез­
ка на части и вырубка; получею1е опреде­
ленной формы металлических тел, связан­
IНОе с расплавлением и сжига•нием металла 

(местное оплавление, газовая и электр11-
чес.кая резка и др.); растворение ·В кисло­
тах и щелочах (вытравлива.ние рельефного 
рисунка на металлическом изделии и пр.) 
и эле.ктроэррозиоНJная обработка металлов. 

Образование формы с увеличением мас­
сы о11роисходит, если определенные про­

стра1нственные границы заполняются по­

степенным осаждением или наращиванием 

вещества, а также соеди1нением отдельных 

частей. К этому виду образооания форм 
относятся электролитическое осаждение. 

литье различных видов, сварка. 

Образование формы с сохранением ма.с­
сы происходит при пластической деформа­
ции тела. 

2. Основные процессы 
пластической деформации 

К ооновным процессам пластической де­
формации относятся. растяжение, сжатие, 
кручение, изгиб, истечение, вдавливание, 
протягивание и прокатка. Эти процессы 
пластической деформации лежат в оонове 
произ.водственных процессов обработки ме­
таллов давлением и механичесю1х испыта­

ний (растяжение, сжатие, кручение, твер­
дость при вдавливании конуса, пирамиды 

и шарика). 
Основными процессами обрабо'I'ки ме­

таллов давлением являются прокатка, 

прессование, волочение, листовая штампов­

ка, открыт;;я ков.ка и объе!l!ная штамповка. 
Все виды обработки давлением основаны 
на пластичности металлов и сплавов, т. е. 

на их способности .под внешним воздей­
с11вием необратимо изменять форму и раз­
меры без разрушения. 

3. Основные направления учения 
о пластичности 

Научное обоснование процессов обра. 
ботки металлов давлением базируется на 
учении о пластичном изменении формы 
твердого вещества. Учение о пластичном 
изменении формы твердого вещества со­
стоит из физической и физико-химической 
теории деформации и .математиqеской тео­
рии пластичности. 

Физическое направление теории дефор­
мации занимается изучением физической 
природы механизма изменения формы твер­
дого вещества и явлений, сопровождающих 
это изменение. В задачу физики твердого 
тела входит также определение влияния 

~На механизм деформации усло.вий ее про· 
хождения (температуры и скорости дефор­
мации, ·Вида напряженного состояния) и 
у.становление законов течения, :тределяю­

щих зависи\lость между напряжениями и 

соответствующими им деформациями. Фи. 
зичес.кое направление теории пластичности 
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устанавливает уеловия, при которых ~начи­

наются пластичес.кие деформации или на­
ступает разрушение [1], т. е. устанавливает 
условия предельных состояний. 

Одним из оено.вателей физичес.кrJй и фи­
зико-химической теории пластичности яв­
ляется русский ученый Ф. Н. Шведов, ко­
торый еще в 80-х годах XIX в. нашел мнJ­
го общего в процессах течения жидких, 
вязких и Т>Вердых тел, дал впервые толко­

вание ура1ЗJнению релаксации Максвелла, 
исправил и дополнил его. Значительные 
работы по совре:.~енной физике твердого 
тела приRадлежат В. Д. Кузнецову и его 
школе [1, 2, 3], по теории механических ис­
пытаний - Н. Н. Давиденкову [4, 5] . .Я. Б. 
Фридману [6, 7], в области физики кри­
сталлов - А. Ф. Иоффе [8], в области 
рентгенов.ского изучения текстур - С. Т. 
Конобеевскому [9] и др. 
Физико-химическое направление теории 

деформации, которое неразрывно связано 
с физическим направлением, занимается 
изучением физико-химической природы те­
ч1:1ния твердого вещества, установлением 

влияния фазового состояния, хи:'1ического 
состава, примесей и структуры на пласги­
че.ское состоя1ние и механические свойства, 
изучением законов течения и условий на­
ступления предельных состояний твердого 
вещества. 

Физико-химическое направление теории 
пластичности, 0011ованное Ф. Н. Шведо­
вым. в последующе:,1 нашло продолжение в 

работах Н. С. Кур1накова и его школы [10, 
llj и J.p. Значительная роль в из1чении ме­
ханизмов деформации ~11ринадлежит А. А. 
Бочвару [12, 13J и его школt:. 
Математическое направление теории пла­

стичности опис~1вает напряженное и де­
фор~шрова1нное состояние, устанавливает 
мате!'v!атиче0скую связь между .на:~ряжения­

ми и деформациями (скоростюш), даст 
анализ распределения напряжен;.~й в пла­
стической среде, разрабатывает методы 
расчета усилий при различных процессах 
пластичес.кой деформации. Наиболее ·важ­
ные работы по математической теории 
пластичности принадлежат А. А. Ильюши­
ну [l-1], ti. В. L:околовскому [15], Г. А. 
Смирнову-Аляеву [16] и др. Значительный 
вклад в развитие теории пл,1стичности 

сделали также Надаи [27], Зибель [28], 
Закс [29]. Генки, Мизес и др. [30]. 
Теория обработки металлов дгвлением 

является од1ним из разделов теории пла­

стичности. Основателя~ш теории обработ­
ки металлов да1влением являются П. П. 
Ано~ов [17) и Д. К. Чернов [18]. П. П. Ано­
совым при изготовлении легированной, в 
час 1нuс1 н булатной, стали был впервые 

научно поставлен вопрос о влиянии хи~ш­

ческо:-о состава и те~!!lературоного режи~1а 

на свойства готовой поковки. 
Д. К.. Чернов впервые ука1ал на метод 

линий скольжения для изучения напря­
женного состояния при пластической де­

фор~1ации. Оснозные положения совре~1ен­
ной теории обработки давлением разрабо­
таны в трудах С. И. Губкина [19, 20, 21], 

И. М. Павлова [22, 23], Е. П. Унксова [24], 
Н. И. Корнеева [25], А. Д. Томленова [26] 
и др. 

§ 2. НАПРЯЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ 

1. Силы внешние и внутренние 
Если к какому-нибудь телу приложить 

•внешнюю силу и создать препятствие дви­

жению тела, т·J в теле возникнут внутрен­

ние силы и произойдет его деформация. 
В1нешние силы, действующие при деформа­
ции, делятся на силы активные (прило­
женные) и реакти1вные. 
Активные силы - силы, ~производящие 

воздействие на тело. Активные силы соз­
даются механическим воздействием и пе­
редаются деформируемому телу 11ри помо­
щи соответствующего и1нструмента. 

Реактивные силы возникают в результа­
те создания препят.ствия движению дефор­
мируемого тела .под действием акти·!ЗJНЫХ 
сил. 

Почти во всех процессах обработки дав­
лением на поверхности соприкосновения 

деформируемого тела с инструментом воз­
никают силы трения, направление которых 

противоположно направлению движения 

металла. Силы трения могут быть как ак­
тивными, так и реактивными. 

Внешние силы уравновешиваются в.ну­
трен1ними силами. Интенсивность внутрен­
них ·СИЛ, т. е. отношение элементарной силы 

dP 
к эле:11ентарной ~11лощадке а = dF , ·На-
зывается напряжением. 

Напряжение а может быть разложено 
1'!а нормалыное напряжение '1п, перпенди­

куляр.ное к рассматриваемой площадке, и 
касательное (сдвигающее) напряжение 't, 
действующее в плоскости площадки; 

(!2 = (!2 +'t2 
п . 

2. Напряженное состояние тела 

Под напряженным состоянием тела ·на­
нимается стремление а~'1мов вернуться к 

местам своего устойчиаuго равновесия, 11з 
которого они были выведены в резу,1ьтате 

механического воз.:~.ействия на тело, физи­
ческого или физико-химического процесса. 
В результате меха1ничес.кого воздействия 
на те.10 происходит повышение потенциаль­

ной энергии кристаллической решетки. При 
повышении потенциальной энергии атомы 
отклоняются от положения устойчивого 
рав1новесия и происходит изменение меж­

ато~1ных расстuя•ний, ведущее к изменению 
формы и размеров тела. 

После удаления причин, вызвавших по­
вышение потенциальной энергии, 1<еличина 
последней вно~Вь станет миниыаль~ной, на­
пряжен.ное состояние тела исчез'!ет, ато~IЫ 

вернутся к мест-а:.~ устойчивого ~)авновесия, 
фор~1а и размеры тела восстаноаятся. Де­
формация, исчезающая после удаления 
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причин, ее вызвавших, называет:я упругой 
или обратимой деформацией. Упругая де· 
формация происходит s металле за С'lет 
изменения межатомны;х расстояний кри­
сталлической решетки. 
Практически полная обрати:-~ость дефор­

мации имеет место, если напряжения в те· 

ле не превышают предела пропорциональ­

ности. До предела пропорциональности су­
ществует однозначно обратимая ·tвязь ме­
жду напряжением о и относ1пельным удли· 

нением е. Прямая пропорциональность ме· 
жду налряжением и деформацией матема­
тически выражается в виде уравнения а = 
= Ее, где Е - коэффициент :1ропорцио­
нальности, называемый модулем продоль­
ной упругости или модулем Юнга. Это со­
отношение является мате:\!атиче.:ким выра· 

жением зако•на Гука и служит основой 
теории упругости. При упругой .1еформа­
ции в продольном направлении (в направ­
лении растяжения) происходит увеличение 
размера, а в поперечном - уменьшен.iе. 

Объем тела при упругой деформации изме· 
няется. Отношение поперечного сжатия е 
к продольному удли•нению е называется 

Ее 
коэффициентом Пуассона µ, т. е. µ = - · 

е 

Коэффициент Пуассона определяет величи­
ну из.менения объема тела при vпругой де· 
формации. Деформация, остающdяся после 
удаления причин, ее вызвавших, назы.вает· 

ся пластической {1необра'rимой или оста­
точной) деформац11ей Пластн'lеская де· 
формация происходит в упруго деформи· 
ро·ванном теле и представляет собой необ· 
ратимое перемещение отдельных атомов 

или их групп. 

Необратимое изvrенение формы тела про­
исходит вследствие движения инструмента, 

который также деформируется упруго или 
упруго-пластически. После пр~кращения 
воздействия инструмента прои:ходит сня­
тие упругой деформации инструмента и по­
лученного изделия. Эти изменен.~я необхо­
димо учитывать при выборе раз,1еров Иfl­
сrруме.нта и технологии обработки Изме­
нения размеров из~я при снятии на­

грузки, по сравнению с размерами, задан­

ными инструментом, называются упругим 

пружи~нением Величина упругой деформа­
ции, сопровождающей пластическую, тео­
ретически может быть определена согласно 
за.кону Гука. Рассматривая вопросы, свя­
занные с упругой деформацней пластиче­
ски дефор~1ируемого тела и особенно ин­
струмента, необходимо предусматривать 
возможность упругих несовершенств из-за 

неоднородности структуры метал.1а и ус­

ловий дефор~1ации К числу упругих •несо­
вершенств относятся упругое последействие 
в упругий гистерезис [6]. 

3. Напряженное состояние точки 

Напряженное состояние точки опреде­
ляется величиной и направлением напря­
жения, действующего на элементарную 
площадку, проходящую через данную точ-

ку и ориентирова1н1ную любым способом. 
Напряженное состояние на любой площад· 
ке, проходящей через данную точку. ста­
.нет известным, как доказывается в меха­

нике, если извеёТны напряжения на трех 
IiЗаимно лерпендикуляр1ных площадках; 
п~дящих через ИсСJiедуешую точку 
(р~. 11._ 

" аждый вектор напряжения можно раз­
ложить по направлениям трех nсей В ре· 
зультате на каждой площадке будет !!t-Й· 
ствовать одно нормальное и два сдвигаю­

щих напряжения. Таким образом, в обще111 

Рис. 1. Напряжения на пло• 
щадке, наклонной к осям коор­

ди~ат 

случае напряженное состояние точки опре­

деляется тремя нор~~альными напряжения-

ми а" а 1 и vz и шестью сдвигающимк 

'txy• 'tyx• 'txz• 'tzx• ~yz• 'tzy. Из усло-
вий равновесия рассматриваемо•о элем~н­
та тела следует, что сдвигающие напряже· 

ния попарно равны 

'txy = 'tyx; ""xz = ""zx; 'tyz = 'tzy· 

В механике сплошных сред дока3ывает­
ся, что в деформирован~ом теле существу­
ют три взаимно перпендикулярных направ­

ления, на нормальных площадкн к кото­

рым сдвигающие напряжения рааны нулю. 

Такие направления и нормалыные площад­
ки называются главными. Нормальные на­
пряжения, действующие на глав•ных пло­
щадках, 1на·зываются главными напряжения­

ми (и1ндексы гла.вных осей и напряжений 
цифровые). 
Нормальное напряжение, действующее .на 

любой пло•цадке, 

2 2 + 2 crn = crl al + cr2 а2 С13 аз• 

где а 1 , v2, vз - главные напряжения; 

а1 , .а2 , а3 - коси•нусы углов норма· 

ли к площадке с глав­

ными направлениями 

Касательное напряжение на той же пло· 
ща;~.ке 

"= V cr7 а7 + а~ а~ + cr~ а~ -
- (cr 1 а~+ с;? а~+ с;3 а~ )2 

11 Справочник по обработке цветных "'еталлов и :плавов 
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Ка0сатель~ные напряжения, имеющие мак­
симальную величину и действующие на 
. плnшадках. проходящих через одну из 

главных осей и делящих угол с дв.умя дру­
гими пополам, называются главными. Глав­
ные касательные напряжен.ия связаны с 

глаsными напряжен.иями соотношениями: 

't1= 
2 

: 't2= 
2 

ta= 
2 

Напряжения, действующие на площад­
ках, равнонаклоненных к главным осям, 

для которых а1 = а2 = а3 = 1 /з. т. е. на 
плоскостях октаэдра, называются октаэд­

рическими. 

Окт_аэдрическое напряжение (нормаль-
ное} 

'"1+0"2 +аз 
О"окт = З · 

Касателыное октаэдричес.кое напряже-
ние 

4. Схема главных напряжений 

Напряженное состояние в точке или в 
некотором объеме деформируемого те.'!а 
принято характеризовать схемой главных 
напряжений. 

Cxe'lla r лав•ных напряжений дает графи­
ческое представление о наличии и напр&в­

лrнии глав>11ых напряжений в рассматри­
ваемых точке или объеме. Всего имеется 
девять схем главных напряжений (рис. 2). 

Рис. 2. Схемы главных напряженнli: 
а - объемные; б - плоские; в - линейные 

В процессах обработки металла давлением 
наиболее часто встречается схема всесто­
роннего сжатия . 
Линейная схема растяжения имеет место 

в первой стадии испытания на растяже­
ние. Линейная схема сжатия фактически 1не 
sстречается ввиду наличия трения на по­

верхности контакта деформируемого ме­
талла и инструмента. 

Характер нагружения, который опреде­
ляется схемой главных напряжений, су­
ществен1но влияет на пла-стичность и со­

противление деформации. 
Наличие растягивающих напряжений по­

нижает пластичность. Растягивающие на­
•Пряжения не препятствуют развитию меж­

кристаллиi'ной деформации, кото;~ая нару­
шает связь между зернам11 и ведет к раз­

рушению. Растягивающие напряжения вы­
зы.вают также разрушение кристаллнтов. 

В физике твердого тела доказывается, что 
сжимающие 1Налряжения не могут вызвать 

разрушения. 

Сопротивление деформации тем больше 
чем больше одноименных напрнжений в 
схеме главных ~напряжений. Разнuимен­
ность напряжений (растяжение, сжатие} 
ведет к по1Нижению сопротивления дефор­
мации. 

5. Условие Постоянства объема 
Изменение объема при упругой дефор­

мации, сопровождающей пластическую, не­

значительное и исчезает с удалением при­

чин. ее вызвавших. При пдастической де­
формации объем изменяется. При горячей 
обработке давлением (деформааии) плот­
ность обычно повышается за счет частич­
ной запрессовки пустот и раковин Вели­
чина повышения плотности определяется 

качеством литья и достигает для кипящей 
стали 0.880/о [23]. При холодной деформа­
ции плотность понижается за счет появле­

ния межкристаллитных и внутрикристал­

литных ~арvшений (табл. 1), а при после­
дующем отжиге (рекристаллизации) в зна­
чительной степени восстанавливается. 
Ввиду ~незначительности измепений объе­

ма при пластической деформации ими, как 
правило, пренебрегают, прини.мая объем 
постоянным: 

V1 H1B1L1 

V2 H2B2L2 
( !) = !, 

где V1, Н 1, 8 1, L1 - объем и размеры до 
деформации; 

V2, Н2. 8 2, L2- объем и размеры 
после деформации. 

На услоsии постоянства объе:11а оонова­
ны все расчеты, связанные с определением 

знака и величины деформации. Величина 
деформации считается положительной, ес­
ли она характеризует увеличение размера, 

и uтµицательной, если она характеризует 
уменьшение размера. 
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Вли11ние холодной дrформаuии на плотность некоторых металлов [23} Таблица 1 

Плотность, г/см• 
Уменьшение 

Материал деформированнRыil 1 деформированный Вид обработки плотности 

отожженны % 

Платина . . . 21,4403 

Алюминий 2,7030 
2,7133 

Железо (фортепианная 
7,7970 проволока) 

Серебро . 10,4475 

Медь . . . . 8,8317 

Цинк . 7,2831 

Алюминиевая бронза 
8,2388 БрА5. . . 

6. Главные деформации 

Степень формоизменения обыч.ю. опре­
деляет~н !! ннправлении главных осеи. Пла­
стические деформации, возникающие в на­

правлении глав1ных осей, называются глав­
ными деформациями. 
Абсолютная главная деформация - при­

ращение исходноrо размера эле.\!ента или 
тела в направлении одной из главных 

осей: 

ЛН=Н2 -Н1; ЛВ=В2-В1; 
ЛL=L2-L1 • (2) 

Относительная главная деформация -
отношение абсолютной главной деформа­
ции к начальному или конечному размеру: 

лн лв 
81 = ---; 82= - 8--; 

н. 1 
ЛL 

83 = -- . (3) 
L1 

ЛН ЛВ ЛL 
CJ>1 = --; CJ>2 = - 8-; CJ>3 = -, - (4) 

Н2 2 ~-2 

Действительная (истинная) глав1ная де­
формация - интеграл отношения бесконеч­
но малого приращения размер.а к размеру 

в да1нный момент деформации: 

н. 

г 1 = -- = ln - ~ ln (1 + 81); S dHx Н2 

Нх Н1 
н, 

в, 

е2= j' dBx 
Вх 

в, 

L, 

\
• dLx L2 

г3 = -- = ln - ~ ln (1 + 83). 
• Lx L1 
L, 

11* 

(5) 

21,4133 Волочение О, 13 

2,6995 ) О, 13 
2,7107 Прокатка О, 10 

(степень дефор-
мации 50%) 

7,7772 Волочение 0,25 

10,4410 ) 0,06 

8,8313 " -
7,2827 lt -

8,2188 Волочение 0,24 
tстепень дефор-
мации 75%) 

Из условия постоянства объема следует, 
что 

Н2 В2 L2 
ln-+In-+In-=0. (6} 

Н1 В1 L1 
Из уравнения (6) следует, что од•на из . 

главных дефир~1аций, которую называют 
максимальной главной деформацией, а в 
практических расчетах степенью лефорча­
ции, имеет знак, противо11олож11ый знаку 
других. 

7. Схемы главных деформаций 
Деформированное состояние в точке или 

в ~некотором объеме характери1уется схе­
мой главных деформаций. Согласно усло­
вию постоянства объема может быть толь­
ко три схемы главных деформаций (рис. 3). 
Вид схемы главных деформаций оказывае1 

Рис. З. Схемы главных деформаций 

влияние на пластичность. Наилучшее усло­
вие имеет место при объемной схеме с дву­
мя деформациями сжатия, наихудшее уе­
ло.вне - при объемной схе~1е с двумя де­
формациями растяжения. Схемы главных 
деформаций определяют характер измене­
ния зер.на при деформации. Максималыная 
главная деформация определяет ориенти­
ровку (текстуру) деформации. 

8. Смещенный объем 
Смещенным объемом называется изме­

нение объема при деформации в одном из 
главных направлений за счет И'ilменения 
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объема в двух других главных направле­
.ниях. В общем случае смещенный объем 
будет равен 

н 

Vx = S F~dx, 
h 

v 
где F х = hx - проекция поверхности де-

н, 

формируемого тела, под­
вергнутой непосредствен­
ном у воз.действию дефор­
мирующего усилия, на 

плоскость, перп~ндикуляр­

•ную к оси Х (е.:ли ось Х 
совпадает с на'lравлением 

максимальной главной де­
формации); изменяется в 
процессе деформации; • 

h.-r. h - начальная, текущая и ко-
,нечная длины (высоты) 
деформируемого тела в 
направлении дейст,вия 
внешней силы; 

V - объем деформируемого 
тела. 

В случае свобо;щогu осаживания ци­
линдра или любой правиль~ной призмы. ес­
ли образующие боковой поверхн:>сти оста­
ются прямолинейными и пар<1ллельными 
оси Х, емещенный объем будет следующим: 

н н 

Vx=S Fxdhx= 5 :х dhx = 
h h 

= Vln_!!__ = V In-1-
• h F ' 

где F, Fx, f - начальная, текущая и ко­
нечная площади. 

Если начальная площадь поперечного се­
чения F остается постоян1ной по высоте ис­
ходной заготов.ки, то сред•ний смещенный 
объем может быть определен по формуле 
(35] 

х. 

S Fx 
\!х= F~ ln-pdx, 

х, 

где F х- переменная по своей величине 
площадь поперечных rю отноше­

нию к оси Х сечений конечной 
фигуры деформируемого тела. 

Возмож~ность вычислений смещенного 
объем.а определяется зна,нием закона из­
менения площади сечений конечной фигу­
ры Fx = f (х) и возможностью математи­
ческого решения интеграла вида 

S ер (х) 
ер (х) ln -F- dx, 

В случае, если общее значение функции 
(F х) в пределах :~т х 1 до х2 неизвестно и 
конечная фигура имеет форму, более 
сi~ож1ную, ·чем элементарные геометриче-. 

ские фигуры, но ее можно представить 
.как сочетание элементарных геометриче­

ских фигур, имеющих одну общую ось, 
смещенный объем может быть точно ил.~ 
приближенно определен как сумма отдель­
но вычисленных смещен•ных объемов для 
отдельных частей фигуры, имеющих (точ­
но или приближенно) вид элементарных 
геометрических фигур. В этих случаях 
действительное значение средней С1епен11 
деформацИIИ оп1ределяется no формуле 

2; v 
е= __ ... _ 

~v 

Действительная степень деформации 
н 

е = !п h является относительным смещен-

ным объемом, т. е. смещенным объемом V х• 
отнесенным к еди1нице деформируемого 
объема V, или 

Vx Н 
e=--=ln--

V h 

9. Дифференциальные условия 
равновесия 

Для того чтобы найти рас:lределение 
напряжений по всему деформируемо:11у те· 
лу, составляют дифференциальное уравне­
•ние равновесия. Распределение напряже­
ний и деформирующих усилий определяют 
интегрированием дифференциальных урав­
нений равновесия. Дифференциальное урав­
нение равновесия представляет собой сум­
му проекций сил, действующих на гранях 

у 

Рис. 4. Напряжеииs1 иа гра• 
нях элементарного парап• 

пепепипеда 

элементарного параллелепипеда (рис. 4J, 
на соответствующей оси: 

дах д-сух д-сzх 
-+--+--=0. 
дх ду дz 

дсу д-схv д-сzу 
-а;;-+ ах+ д;- =О; 

дGz д-суz д-схz 
--+--+--=О. 

дz ду дх 
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Три дифференц>1альных уравнения рав­
.новесия содержат шесть неизвестных: 

ах, ау. Gz• 'tyx='txy• 

'tzx = 'txz• 'tyz = 'tzy• 

Для ряда практических задач с доста­
точной точностью можно принять, что в 
п.~оскостях, параллелыных какой-либо пло­
с~..'1сти координат, происходят uдинаковые 

процессы деформации. Этот случай носит 
название сплоской задачи~ для которой 
уравнения равновесия будут иметь вид 

дах д'txz 
--·-+--=0. 
дх дz 

д'tzx даz О 
а;-+а;-= . 

«Плоская задача» может отно.:иться ли­
бо к плоскому деформированному состоя­
•нию: 

cr1 + cr2 
е3 =О; а3 = 2 ; 

дr;z 
--- = О· 'txz = 'zx =О• 

дг • 

либо к плоскому напряженному состоянию: 

ei + е2 
е3 = - ; r5z = сrз = О; 

2 

'zx='xz=O. 
Таким образом, количество дифференци­

альных уравнен11й равновесия во всех слу­

чаях меньше. чем коJшчество неизвестных, 

и задача нахождения напряжений является, 
вообще говоря, статически неопределимой. 
Для нахождения напряжений и усилий не­
обходимы дополнительные уравнения, со­

ставляемые исходя из рассмотрения физи­
ческих свойств деформируемых металлов. 
Для упрощения rешения уравнений равн::>­
весия следует применять приближенные ме­
тоды интегрирования уравнений, либо уп­
рощать уrавнения путем 11ведения доста­

точно обоснованных допущений, дающих 
возможность их аналитического решения 

[24). 

1 О. Скорость деформации 

Скоростью деформации называется изме­
нение относительной деформации в едини­
цу времени. Скорость деформации в точке 
тела, или средняя скорость деформации в 
некотором объеме, характеризуется тремя 

скоростями в направлении трех главных 

осей деформации. ОбыЧно рассматривают 
только скорость максимальной главной де­
формации. 
Скоростью истинной относительной де­

формации называют изменение степенн де­
форман:111 в единицу времени 

de 1 dL d[ln(l+8)] _ 1 
w = -- = - -- = сек 

dt L а: dt . 

L.-L1 
где б =~-степень деформации (от-

носительное приращение 

размера). 
Средней скоро.:тью истинной отнQситель­

ной деформации называют отношение 

1 ln(l+8) 
Wcp=-,- = 

Скорость машины, т. е. скорость, с кото­
рой производится деформация, может быть 
выражена через скорость деформации сле­
дующим образом: 

dL d. [ Li ( 1 + 8)] 
Wы=dt= dt =L1v(1+8). 

11. Связь между пластическими 
деформациями и напряжениями 

Для пластических деформаций принима­
ются такие же, как и для упруrих дефор­

маций, соотношеь·ия между величиной де­
формаций и напряжений, но в~1есто посто­
янного коэффициента пропорциональности 

1 
2G 

вводится переменный коэффициент 

__t 
2G 

. Связь между пластическими деформа-

циями и напряжениями и:v1еет следующий 
вид: 

ei = 3~ [ cr, -- + (cr2 + а3) ] • 

е2 = 3~ l cr2 - + (<Jз + а1) 1 • 
еа = 3~ [ сrз - + (а1 + cr2)] 

где G - модуль сдвига; 
<J>- пер~менный коэффициент. 

Установление величины коэффициента ф 
и зависимости ero от условий деформации 
и физических свойств металла является 
одной из основных задач теории\ пластич-
ности. / 

§ 3. НЕРАВНОМЕРНОСТЬ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

Напряжения при пластической деформа­
ции распре.1еляются неравномерно. Основ­

ными причинами неравномерного распреде­

ления напря№.ений являются: характер 
формы деформируемого тела и инструмен· 
та, внешнее трение, неравномерное распре­

деление деформаций и температуры, неод­
нородность структуры. Важнейшими послед­
ствиями неравномерности распределения на­

пряжений при ",1аt.тической деформации 
являются повышение сопротивления дефор­

мации, понижение пластичности и появле­

ние дополнительных и остаточных напря­
жений 
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Повышение с1противления деформации 
связано с необхuд11мостью увем1чения на­
пряжения по всему деформируемому объе­
му выше предРла 1 екучести, а также с по· 

явлением ;rопо.rrнительных напряжений, что 
требует соответствующей за11раты энергии. 
Понижение пласт11чности при неравномер. 

нам распределении напряжения обусловли­

вается повышением сопротивления дефо;э­
мируемого тела, в то время как сопротив­

ление разрушению практически остается 

ПОСТОЯНJ1ЫМ. 

1. Дополнительные напряжения 
ВслЕ'дствие неравномt>рного распределенliя 

напр11жений в пласти"!ески деформируемом 
теле от;~елыные> его слои и эле:-.~енты стре­

мян·11 f различному изменению размеров. 

Все слои тела, будучи между собой свя­
заны целостностью тела, не могут измен11ть 

свонх размеров без влияния на соседние 
слои. 

Напряжения, выравнивающие раз\!еры 
reMi в целях сохранения его целостности, 

Н<:! Jываются дrщолнительными, в отличие 

от основных напряжений. 
Основные напряжения уравновешиваются 

внешним усилием. Дополнительные напря· 
жеr1ия являются взаимно уравновешиваю· 

щимися. С. И. Губкин, впервые разработав­
ший теорию дополнительных напряжений, 
дает следующее правило знакоа этих на­

пряжений· «В слоях и элемента'< деформи­
руемого тела, стремящихся в данном на­

правлении к большему изменению раз~tеров, 
возникают дополнительные напряжения, 

знак которых отвечает уменьшению разме­

ров в рассматриваемом наnрав.1ении. 

В слоях и элементах, стремящихся к мень· 
шему изменению размеров. возникаJQт до­

полнительные напряжения, знак которых 

отвечает увеличению размеров:. 120]. 

2. Остаточ'1ые напряжения 

Остаточные напряжения деформации -
9ТО дополнительные напряжения, остаю· 

щиеся в тел~ после прекращения процесса 

пластической деформации Остаточными на· 
пряжениями назыв::~ют взаимно уравнове· 

шивающиеся напряжения, остающиеся в те­

ле по.еле снятия сил, вызвавших формо11з· 
менение. Появление остаточных на.1ряжен11i! 
является одним из следствий неравномер­
ности распределенчя напряжений Остаточ­
ные напряжения, так же как и дополн\i­

rельные, делятся на остаточные напряже· 

ния первого, второго и третьего розов. 

Напряжения, взаимно уравновешиваю. 
щиеся меж.:~у большими частями деформи· 
руемого объема, называются дополните.%· 
ными напряжениями первого рода. Напря· 
жен.ия, взаимfю уравновеш1шающ11еся меж­

ду малыми частями деформируемого объе· 
ма (т. е. между двумя или неско,1ьким11 
кристаллита:11и). называются доnол1нитель­
ными напряж·ениями второго рода. Напря· 
жения, взаимно уравновешивающиес\1 меж­

ду частями одного кристаллита, называют-

ся дополнительными напряжениями третье· 

го рода. 

Остаточные напряжения вызывают пони­
жение прочности и пластичности, пониже­

ние сопротивления коррозии. d иногда и 

растрескивание деталей ва1tдствие интео· 
чли транскристаллитной коррозии (напрн· 
мер, ко,ррозионное растрескивание лагун.и в 

атмосфере, содержащей сернистый газ ил.и 
аммиак [48]). 
Снятие остаточных напряжений со вре· 

менРм при службе детали вызывает короб­
ление и изменение размеров деталей, так 
как снятие напряжений происходит нерав­
номерно 

Для уменьшения остаточных напряжений 
в деформируемом теле, необходимо обеспе­
чить соответствующие условия деформаuий, 
уменьшакшtиР величину дополнительных 11а­

пряжений. Величина дополнительных. а сле­
довательно, и остаточных напряжений бу1ет 
тем меньше, чем равномернее распреде>ле­

ние напряжений 11 деформаuий При этом 
особо необходимо иметь в ви.1у, что нерав­
номерность температуры и наличие фазо­
В1>1х превращений ведут к значительному 
росту дополнительных и остаточных напря­

жений. Для снятия остаточных напряжеr1ий 
первого рода необходим r!Изкотемператур­
ный отпуск. Напряжения второго рода сни­
маются несколько труднее. Для снятия ос· 
таточных напряжений третьего рода не;~б­
хо;rима полн?я рекристаллизаuия. 

Если термuобработка нежелательна, то в 
некоторых случаях запас остаточных напря­

жений может быть снижен местной или 110· 
верхностной деформацией. Поверхностная 
или местная деформаuия вызывает в по­
верхностных слоях дополнительные напря­

жения сжатия, а в центральных - дополни­

тельные напряжения растяжения. Следова­
тельно, поверхностная деформация умень­
шает остаточные нащн1жения, если изделие 

имеет в поверхностных слоях напряжения 

растяжения. 

3. Теория жестких концов 
Сохранение целостно~ти тела при нерав­

номерном распредt>лении напряжРний выз1,1-

вает, как указывалось. появление допол­

нительных и оrтаточных напряжений. Су­
щественным фактором, значительно влияю· 
щим на проuесс обработки металла давле­
нием, является взаимодействие между 
внешними частями (называемыми «жестки­
ми концами») деформируемого тела а 
частью его, находящейся под действием ин­
струмента [23]. 
Это взаимодействие вызывает соответст­

вующие изменени?. напряженного состоя­

ния, деформаций и скоростей движения ме· 
талла как в самих внешних частях, так и в 

зоне непосре.:~ственного действия инструм~н­
та. Применение теuрии жестких концов, 
впервые разработанной И. М. Павловым, 
дает возможность для различных конкрет. 

ных случаев определить характер течения 

металла и причины обрiiзования трещ11н. 
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§ 4. ВНЕШНЕЕ ТРЕНИЕ 

Внешнее трение при пластической дефор­
мации играет весьма значительную роль. 

Внеш!'ее трение при обработке металлов 
давлением: 

1) изменяет характер нагружения, ведет 

при сжатии к переходу от линейного к объ­
емному напряженному состояю1ю дефор­
мируемого тела; 

2) усиливает неравномерность распреде­

ления напряжений и деформаций; 
3) увеличивает сопротивление деформа­

ции, т. е. ведет к увеличению удельного и 

полного давления металла на инструмент и 

увеличению затр.аты энергии на деформа­
цию; 

4) вызывает износ инструмента. 

Условия внешнего трения при обработке 
металлов давлением значительно отличают­

ся от условий трения скольжения и ка 11е­
н11я в машинах и механизмах. т. е. от усло­

вий так называемого машинного трения. 
Осн.овными особенностями внешнего тре­

ния при обработке металлов давлением яв­
ляются: 

1. Обновление поверхности в процессе де• 
формации в связи с изменением формы и 
размеров деформируемого тела. 

2. Отпа.'lение первичной окалины (если 
она имеется) при горячей обработке вслед· 
ствие обновле.ния поверхности и образова­
ния вторичной окалины. 

3. Наличие высоких удельных давлениu 
на поверхности контакта деформируемого 

металла и инструмента, доходящих при го­

рячей прокатке до 50 кгf.м.1.12 , а при холод­
ной прокатке до 250 кг/.11,112 [4] и более, в 
то время как у:~.ельные давления на тяже­

лонагруженные подшипники (прокатных 
станов) не превышают 4 кгlмм2 132]. 

4. Высокая температура на поверхности 
контакта деформируемого металла и инст­
румента (при горячей обработке), доходя­
щая до 1200°. 

Б. В. Дерягин дает следующее аналити­
ческое выражение закона трения: 

F =fN +f pS, 
где F - сила трения; 

f - коэффициент ~ения; 
N - нормальное да ление; 
р- величина уде ьного сцепления, 

или величина удельного прилипа­

ния; 

S - истинная площадь соприкоснове-
ния двух поверхностей (из-за 
неровности 'поверхности сопри­

косновения прuисходят не по 

всей площади контакта). 
Первое слагаемое учитывает влияние 

нормального давления, второе - силы мо, 

лекулярного сцепления. 

При пластической деформации благо-
даря высоким у.'lельным давлениям проис­

ходит смятие неровностей, при трении же 
скольжения имеет место только упругая 

деформация выступов на трущихся поверх­
ностях. Поэтому величина S, а следова-

тельно, и второе слагаемое при обычном 
трении скольжения невелики, и поэтому 

принимают, что F :== f N. 
При пластической деформации величи­

на S значительна, и вторым слагаемым 
пренебречь нельзя. Однако определени~ 
величин у.'lельноrо сцепления в истиннои 

площади соприкосновения практически за­

труднительно Поэтому закон трения и при 
пластической деформации выражают ана­
литически в обычной простой форме: 
F = µN, где µ - коэффициент трения при 
пластической деформации Величина 1.1 учи­
тывает силы молекулярного сцепления 

(прилипания). 
Различают три вида трения: сухое тре-

ние, трение с эдсорбц1юнной смазкой и 
трение с ги.'lродинамической смазкой. 
Сухое трение - трение при котором 

трущиеся поверхности абсолютно чисты и 

соприкасаются непосредственно. 

Трение с адсорбционной смазкой - тре­
ние, при котором между трущнмнся по­

верхностями имееrся только адсорбцион­
ный слой смазки. Адсорбционный слой 
смазки - слой, которо~1у соопетствует 
такое давление, начиная с которого даль­

нейшее повышение давления не уменьша­
ет толщины слоя. 

Трение с гидро.'lинамической смазкой 
трение, при котором между двумя тру­

щимися поверхностями имеется слой смаз­
ки, обладающий свойсrnами жидкости 
(идеальной текучестью) и измеряющийся 
тысячами атомных размеров. 

При обработке давлением, в зависимо­
сти от условий трения (величины удельно­
го давления, наличия и характера смазки, 

температуры), имеет место в большей или 
меньшей степени трение с а.'lсорбционной 
смазкой, так как н~; поверхности соприко­
сновения металла 11 wнструмента всегда 

имеются адсорбированные частицы и оки­

слы, а удельные давления достигают зна­

чительной величины. Последнее приводит 
к уменьшению толщины слоя смазки. 

Трение при обработке давлением делят 
из трение с естественной смазкой (т. е. со 
смазкой за счет адсорбированных на по­
верхности металла и инструмента частиц и 

окислов), трение без смазки и трение с 
искусственной смазкой. 

.Как показали работы П. А. Ребиндера, 
А. К. Чертавских и других советских ис­
следователей, смазывающее действие оп­
ределяется наличием в смазке оптималь­

ного количества поверхностно активных 

веществ, т. е. веществ, которые им~ют 

сродство к металлу и молекулы которых 

содержат полярflую группу. .!\ полярным 
группам относятся ОН. СООН, COONa, 
COOI( и др. Поверхностно активными ве­
ществами являюrся жирные кислоты (оле­
иновая С17Н33СООН, стеариновая 
С11НзsСООН, пальметиновая С1sНз1СООН}, 
соли жирных кислот и др. 

П. А. Ребиндер указывает, что смазка не 
только адсорбируется на поверхности ме-
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талла, но и проникает по порам и трещи­

нам вглубь. Благодаря такому «расклини­
ванию» трещин поверхность увеличива­

ется, облегчая адсорбцию смазки. 
Основными факторами, определяющими 

услnвия внешнего трения и величину ко· 

эффl'циента внешнего трения, являются: 

а) состояние поверхности, химический 
состав и температура инструмента и об­
рабатываемого тела; 

б) чаличие смазки и ее состав; 
в) скорость относительного перемещения 

поверхности деформируемого тела и по­
&ерхности инструмента. 

Наиболее важным фактором, определяю­
щим вел'Ичину коэффициента внешнего 
трения, является состояние поверхности 

инструмента. Состояние поверхности ин-
струмента определяется чистотой и на· 
правлением обработки ее; характером оки­
слов (т. е. химическим составоы и темпе· 
ратурой) и наличием на поверхности тре­
щин, налипшего металла и окалины. 

И М. Павлов указывает. что условия внеш­
веrо трения различны в различных н::~прав­

лениях, т. е. трение «анизотропно» [23]. 

4. Коэффициент трения 
и его определение 

Величина коэффициента трения опреде­
ляется природой трущейся пары металлов 
и условиqми треt1иq при деформации. Для 
определения коэффициента трения при об­
работке металлов давлением разработан 
целый ряд методов: конических бойков, 
осаживания двух образцов различных ра;1-
меров, бочкообразнnсти, оп1ределения по 
углу захвата при прокатке, максимального 

угла касания, '<Jiещевого захвата, истече­

ния, вращающейся волоки, обратной тяги, 
свертки и др. 

Для осаживания наиболее чувствитель­
ными и оправдавшими себя методами яв­
ляются: метод конических бойков и метод 
бочкообразности. При прокатке величина 
коэффнциента трения, найденная по углу 
захвата, характерна только для моме>Jта 

угла захвата ьалка~IИ. При установившем­
ся процессе прокатки рекомендуется поль­

зоваться методами максимального угла ка­

сания и клещевого захвата. При волочении 
коэффициент трения следует определять 
по методу врашающейся волоки. 
Метод конических бойков состоит в оса­

живании цилиндрических образцов с '<О· 
ничеrкими выточками и подборе угла ко­
нического бойка, при котором образец при 
оrаж •1ва1н11и сохраняет цилиндрическую 

ф1Jpr.ty. Если µ>tg а, где а - угол между 
образующей ко1-1уса и его основанием. то 
образец приобретает бочкообраз1-1ую фор­
му; если µ < tg а, то вогнутую форму. Ес­
ли µ = tg а, то образец деформируется в 
условиях ЛИ1Jей1<ого сжатия и получает 
цилиндрическую форму. 
Метод бочкообразности заключается в 

замере размеров образца д::~ lf после оса-

живания. К:оэффициент трения вычисляю1 
по формуле 

где 

fJ. = 6,25 (8 + 282) (-d-) 1, 5 

1 +г h 

8 = Dмакс - Dмин 
Dмакс 

Z= 
H-h 
н 

Dмин1 Dмакс - ми~;имал\ ный и максималь­
ныи д~fаметры бочки посде 
осаживания; 

Н, h- высота образца до и после 
осаждения; 

d - диаметр образца до оса­
живания. 

Метод макrимального угла касания со­
стоит в ПJЮ'<атке клиновидных образцов. 

Обжатие при пµuкатке возрастает до оп­
ределенного предела, после чего происхо­

дит пробуксовывание валкuв Для момен­
та пробуксовывания определяется угол за­
хвата а, угол трения (3 определяется из 
соотношения 

а 

~=-, 
п 

где п - коэффициент, равный от 1,67 до 
1,92. 

Метод клещевого захвата состоит в т:>м 
что прокатываемую полосу соединяют ~ 
динамомеrром и задают в валки прокатно­
го стана. В мо~1ент начала пробуксовыэа­
ния валков замеряют полное давление на 
•валки Р и усилие тяги Т. Величину коэф­
фициента трения определяют по формуле 

Т а 
1-1.=--+tg--

2P 2 

Метод вращающейся волоки состоит в 
определении ус;~лий и соответствующих и:-.1 
напряжений при волочении через вращаю­
щуюся и неподвижную волоку. I(оэффи­
циент трения находят по формуле 

К- cro 
fJ.=--к--tga, 

где К - удельное давление при волочении 
через неподвижную волоку; 

а - угол наклона волочильного очка; 

ао =К- К -KRP 
1-со~ ~ 

где Квр - удельное давление при волоче­
нии через вращающуюся вол::~ку; 

VR 
СО3 ~ = -------v v2- v2 

в о 
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где ив - скорость волочения; нии, проходящем через ее центр 

тяжести. 
Uo - окружная скорость ·вращения по­

верхности конуса волоки в сече-

Значения коэффидиента трения приведе­
ны в табл. 2-20. 

Таблица 2 
Коэффициеnты трения без смазки при осаживании различных материалов бойками из стали 

твердостью Н в= 650 [ ~3] 

Средний Угол Среда, в которой Температура 
Материал коэффициент конус•ости 

производился отжиг отжига, 0С 
трения бойка, град 

Трансформаторное мае-
!Iинк 0,39 137 ло 120 
Железо-армко. 0,71 100 IЗ11куум 800 
Латунь Л59 0,44 132,5 По.tоrретый воздух . 600 
Алюминий 0.97 92 LеJ1итровая в;~нна . 375 
Никель 0,32 145 Вакуум 9UO 
Свинец. 0,33 143,5 1 lидиндровое масло 180 
Висмут 0,27 149 Воздух 150 
Кадмий. 0,24 152 » 180 
Олово О, 18 159 Вода. 100 
Серебро 0,51 - - -
Медь 0,36 140,5 Вакуум 750 

0,34 142,5 Водород 750 
0,32 145 Азот 750 
0,53 124 Воздух . 750 
0,51 126 Окись углерода 750 

1 

Коэффициtнты трения при осаживании (38] Таблица 3 

!(оэффициент трения 

Температура 
Состояние поверхности Материал 

ос 
метод метод 

конических бочкооб-
бойко в разности 

Дуралюмин 20 Без смазки. 0,306 0,310 
Смазка эмульсией rpa-

20 фита в машинном :.~а еле 0,287 о.~75 
20 Смазка графитом O,U87 о.о~о 

400 То же О, 194 0,210 
Медь 20 Без смязки . 0,230 0.240 

20 Смазка зеленым мылоvr 0,052 0,060 

Таблица 4 
Вли11ние то.вщины пленки на коэффициенты трения при осаживании меди коническими 

~ боilками (4:i] 

Наиwенованне пленки 1 Толщина окисла, мк 1 Цвет окисленных образцов \ !(оэф:j>ициент трения 
Неокисленная медь, 

отожженная в вакууме 0,36 

Закись меди . . . . 

Окись меди ...... . 

7 
12 

0,75 

2 

Красно-сиреневый . . . 1 

.Коричнево-бурый . . . 1 

Золотисто-коричневый 

Черно-вороненый . . . 

0,9() 
0,97 
0,79 

0,97 
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Таблица 5 
Коэффициент трения при осаживании бойками из стали твердостью Н8 = 650 [43] 

Смазка 

Среднее значение 1 

коэlj;фиuиента трения, 

1 Смазка 
медь 1 алюминий! 

Ср~днее значение 
коэффициента трения 

медь \алюминий 
1 

Вазелиновое масло . . 1 

~ %·ный раствор олеино· i 
вои кислоты в вазелино­

ВО\1 м:1сле 

О, 15 О, 09 1 1 %-ный раствор зелено-
го мыла в воде . . . . . 
Мыло зеленое. . . . . 
1 %-ный раствор натро­

вого мыла (стружка) в 
воде 

О,С9 
0,С9 

ло 

Олеиновая кислота 
1 ехнический керосин 
Трансформаторное мас-

Масло машинное С 
Мазут No 9 
Мазут No 10 

Вода. 

0,07 
О,С6 
0,26 

0,15 
О, 12 
О, 11 

о, 19 

0,05 
0,04 
0,30 

О, 14 
0,07 
0,04 
0,07 

О, 14 

Таблица 6 
Коэ«tфиuиент трения при оса11<ивани11 
металлов коническими бойкам11 1.i;3 J 

Обработка 
Медь 

Сви- Алюми· Желе· 
поверХНОLТН нец ний зо 

Шлифовка и поли-
ров ка 0,09 О, 10 0,3 О, 1 

Грубая обработка 0,4 0,4 0,4 0,32 

Таблица 7 
Коэффициент трения при осаживании 

дуралюмина между плоскопараллельными 

плитами из стали YR [ 2:1 J 

Ко•ффиц11ент 
трения 

Обработка На.пичие ;, 

'" 
aJ сО 

='с:. "'<;с::. 

""' ~~'& = плит смазки ..:1 t; о ;:с 

<;о> "' " о. "' о ro о:: t- с с g:::: f-o 
i:::( с.::: о о ro::;:; О 
a:i с :::'О с= ;i:'() 

Без смазки 0,78- 0,91-
Строжка 0,88 1,03 

Со смазкой 0,45- 0,50-
0,47 0,55 

Без смазки 0,51- 0,63-
Двойная шли- 0,54 0,71 
фовка Со смазкой 0,21- 0,25-

0,39 0,44 

Три-этаноламин 
(НОСН CH:J3 N 

1 %-ный раствор три­
этано.1амина в воде . 
Мыло натровое (струж-

ка) . . 
Эмульсия состава: 1.6% 

масла машинного С; 8% 
нвтроноrо мыла (струж­
ка), 0,2% олеиновой ки­
слоты; остальное вода 

l %-ный раствор Na~C03 
в воде 

0,08 

О, 10 

0,27 

0,04 

0,03 

о.аз 

0,03 

0,24 

Таблица 8 
Влияние скорости деформаuии на коэФфиuиент 

трени11 при осаживании обра.щов из 
дуралюмина 14:! 1 

Скорость деформации 1 Коэффициент трения 
м/мин 

0,24 
0,04 
0,005 

0,22 
0,287 
О,Зu6 

Таблиuа 9 
Влияние т~мпературы на коэффициент трения 

при осаживании дуралюмина [ 43 J 

"' 
1 

Ко;ффицнент тр~ния 
с::. » 
" Уе1од осажи-"' с::. 

1 

Смазка метод ко- вания образца 
"' нических с до двух с1 ~пе· 
:>! бойко в 
":J нell сжатия 
f-o 

20 0,31 0,31 
200 0,32 0,31 
300 Без смазки 0,33 0,33 
400 0,34 0,34 

20 
Смазка 

0,29 0,28 
200 0,30 0,28 
300 эмульсией 0,31 о,:ю 
400 0,32 0,32 

20 Смазка 0,09 0,08 
400 графитом О, 15 0,21 
ьuо 0,29 0,28 
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Таблица 10 
Коэфlf'иu~нты трения пrи осаживании металлов и сплавов 

при paJnичнoil температуре и скорости деформа11ии (метод конических бойков) [20) 
Ко•ФФициент трениt1 

Температура дефорr.rации 
сплавов тяжелых жаростойких 

алюминиевых магни~ВЫ"' цветных цвети ь~х ыеталлов 

(в долях от температуры 
сплавов сплавов металлов и сплавов 

плавлении) 

1 1 1 1 

v, v. v, v. v, v. v, v, 

(0,8-0,9} Тпл 0,50 0,48 0,40 0,35 0,32 0,30 0,28 0,25 
(О,5-0,8) Тпл 0,48 0,45 0,38 0,32 

1 

0,34 0,32 0,26 0,22 
(0,3-0,5} Тпл 0,35 0,30 0,32 0,24 0,26 0,24 0,24 0,20 

П р и м е ч а н и е. Т пл - температура плавления по абсолютной шкале; 
v, - скорост" деформации меньше 1 м/сек; 
v 2 - то же. больше 1 м/сек (ударное воздействие). 

Таблица 11 

Вли•нwе сма:~ки на коэффициf'нт трения 
при холодно!! прокатке металлов 

Таблиц а 12 
КоЗ'ффиuиент трения ра•личных металлов 

пrи прокатке в момент захвата валками (42) 
(козффициент трения определен по формуле 

f = tgao) 
(по Рокотяну) [З7j 

Со смазкой 

Материал Без смазки керосином! минераль- Характеристика прокатки 
КоэФфиuиеит 

трения 

Медь 0,20- 0,13-
0,25 0,15 

Алюминий 0,20- 0,10-
0,30 О, 15 

Латунь 0,12- 0,06 
о' 15 

Цинк 0,25- 0,12-
0,30 О, 15 

ныw мае-

лом 

0,10-
О, 13 

0,08-
0,09 
0,05 

-

Горячая прокатка меди . . . 
Горячая прокатка латуни . . 
Горячая прокатка а.r.юминия 
Хо.' одна я прокатка (грубая) 
Холодння прокатка (более 
тонкяя} ........ . 

Ленточная прокатка (тонкая) 

0,33 
0,29 
0,27 
О, 17 

0,09-0, 1 
0,05-0,07 

Таблица 13 
В.1wяние смазки на коэффициент трения при холодной прокатке металлов [23] 

1 

Со смазкоn 

Без 

1 маши~i!ЫМ Материал 
смазки топленым 1 1 

салом 
1 
керосином веском 1 МdСЛОМ - 1 

' 

Травленый алюминий в шлифованных 
валках 0,212 О, 112 0,174 0,089 -
Травленый алюминий в валках с на-

липшим алюминием . 0,247 О, 124 0,254 0,215 -
Травленая латунь в шлифованных 

валках О, 109 0,095 О, 119 - 0,095 
Травленая латунь в валках с налип-

шей латунью О, 116 0,099 О, 129 - 0,126 
Нетравленая медь в шлифованных ьал-

ках . ....... О, 123 О, 101 - - -
Нетравленая медь в валках с медным 

налетом . . О, 141 О, 108 - - -
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Материал 

Медь 

Алюминий. 
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Таблица 14 
Влияние шероховатости поверхности на коэффициент трения 

при горячей прокатке металлов (23) 

Температура Валки Валки с развитой Валки с налипшим 
прокатки 

·с грубошлифованн ые сеткой металлом 

750-800 0,269-0,329 0,416-0,420 0,545-0,56J 

400-500 0,227-0,272 0,423-0,466 0,535-0,558 

Таблиц а 15 
Коэффициент трения при истечении цветных металлов [21] 

Материал 1 
Темп~ра-1 Давление 1 Коэффициент/! T,,YJ'a кг/мм• трения Материал 

Темпера­
тура 

•с 
1 
Д1в"~ике 1 
кг/мм• 

Коэффициент 
тр~ния 

11 

Медь 900 l ,5-1,8 0,10-0,12 Латунь Л59 800-750 1,0 О, 15-0, 18 

850 2-2,25 0,15-0,18 780-700 1,3 0,18-0,21 

800 2,3--2,5 О, 15-0, 18 750-700 1,4 0,23-0.'24 

750 3,0-3,5 о, 18-0,22 730-650 1,4 0,25-0,26 

Дуралюмин 480 1,5-1,6 0,33-0,35 Латунь Л62 780 1,0-1,2 0,18-0,20 

450 2,0 0,33 750 l,3-1,4 0,24 

400 3,4-3,6 0,25-0,28 700 1,4-1,5 0,26 

600 1,6-1,8 0,28 
Латунь Л60 20 1,25 0,20 

Латунь Л70 20 1,3-1,5 0,20 
Алюминий 20 1,5 0,25-0,28 

" 

Таблиц а lб 

В.1иянке различных смазок на коэффипиt:'нты трения при волочении 
латунной проволоки (45) 

Угол конус- j Обжатие 1 Смазка 
Коэффициент 

ности матрнцыl % трения 
град 

2,8 27,3 Нитровое мыло . . . . . . . . 0,042 
10% вый раствор эмульсола в воде 0,067 
Касторовое ~асло 0,072 
Суспензия графита в масле 0,088 
Гипоидная смазка SAE-90 0,100 

3,0 47 Натровое мыло . . . . . . . . . 0,033 
10% -ный раствор эмульсола в воде О,С64 
Касторовое масло 0,069 
Суспензия rрифита в масле 0,U95 
Гипоидная с:-.tазка SAE-90 • О, 105 

6, l 48 Натровое мыло ......... 0,060 
100;. ный раrтвор эмульсола в воде . 0,077 
КасторС>вое мисло 0,081 
Суспе!!зия графита в масле 0,096 
Гипnидная смазка SAE-90 • О, 110 
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Таблица 17 

Коэффициент трения при волочении медной проволоки с различными смазками [ 4 7) 

Смазка 

Минеральное масло (вязкость 20 сантистоксов при 37 ,8°) 
Минеральное масло (33 ,5 сантистокса при 100°) . . . . 
Олеиновая кислота . . . . . . . 
Стеариновая кислота . . . . . . . . . 
Пирафин (точка плавления 57-58°) 
Пчелиный воск (точка плавления 60,5°) .. 
Хлорированный нафталин (точка плавления 33-139°) 
Ароклор (7 сантистоксов при 100") . . . 
Нефтяной асфяльт (точка плавления 77°) 
Без смазки (с разрушением проволоки) 

Коэффициент 

треnия 

0,21 
0,28 
0,23 
О, 15 
0,095 
0,086 
О, 14 
0,28 
0,49 
0,58 

Та 6 лиц а 18 

Коэффициент трения пр11 r.аубокой вытяжке различных металлов со смазкой [39) 

Материал Смазка Коэффициент трения 

Алюминий Сало О, 10 
Медь Сурепное масло О, 15 
Латуни· 

Л85 То же 0,08 
JJ72 " )) О, 12 
Л63. » » о, 11 

Таблица 19 

Коэффициент трения при глубокой вытЯжке цуралюмина [41] 

Смазка 

50% воска + 50% скипидара . . . . . . . . . . . 
80% ОП65 + 20% веретенного масла . . . . . . . . . 
20% графита + 40% ОП65 + 4L% веретенного масла 
20% графита + 40% технического вазелина + 40% веретенного 

sо%ас::ска +. 25~i ~еросина~25% веретенного масла 
30% воска + 7U% скипидара . . 
20% воска + 80% скипидара 
Нейтральная масляная паста . . . 
20% воска +80% веретенного масла 
50% ОП65 + 50% веретенного масла 
Веретенное масло 3 
Без смазки ........... . 

Коэффициент 
трения 

0,037 
0,052 
0,075 

0,075 
0,075 
0,075 
0,077 
0,096 
0,096 
0,096 
О, 159 
0,22 
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Таблиц а 20 

Коэффициент трения при свертке алюминия и дуралюмина [33] 

Смазка 

Минеральное масло (машинное, веретенное) 
Растительное масло (соевое) 
Смазка с наполнителями (графит, мел) 
Без смазки ......... . 

§ 5. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ПЛАСТИЧЕСКОЯ ДЕФОРМАЦИИ 

1. Физическая природа 
пластической деформации 

Все металлы в твердом состоянии яв-
ляются веществ<1ми кристаллическими, т. е. 

атомы металлов расположены в опреде­

ленном порядке и образуют пространствен­
ную атомную решетку. 

Металлические атомные решетки бы­
вают следующих типов: куб с центрирован­
ными гранями (:11едь, никель, алю:11и­
ний, свинец и др.), центрированный куб 
(литий, натрий, ванадий, хром, а- и ~-же­
лезо, :11олибден. вольфрам и др ) , гексаго­
нальная плотно) пакованная (бериллий, 
магний, цинк, титан и др.), тетрагональная 
(белое олово, мзргаиец), ромбоэдрическая 
(висмут, сурьма и мышьяк). 
Большинство металлов, применяемых в 

технике, имеют поликристаллическое строе­

ние, т. е. представляют собой конгломерат 

от дельных кристаллов. Вследствие отсут­
ствия условий для свободного роста в про­
цессе кристаллизации каждый кристалл 

имеет неправильную форму и называется 

зерном или кристаллитом. Строение кри­
сталлита не является идеальным: про­

странственная решетка в некоторых местах 

может быть искажена внедрением атома 
примесей, в ней моrут отсутствовать в от­
дельных узлах атомы основного металла 
и т. п. 

Особенно большое количество этих пер­
вичных несовершенств, так называемых ди­

слокаций, имеется в поверхностно~~ слое 
зерна, который по своим свойствам и даже 

· химическому составу отличается от сердце­
вины. Каждое зерно состоит из отдельны.х 
блоков, имеющих размер около одного 
микрона и повернутых один относительно 

другого на небольшой утол (10-20 мин.), 
т. е. имеет мозаичную структуру. 

Условия деформации поликристаллов ха­
ракт-еризуютrя неоднородностью напряжен­
'l!ого состояния зерен поликристалла, раз­

личием их свойств, величины и ориентиров­
ки, различным состоянием их границ. 

Коэффициент трения 

алюмини11 

О, 15 
О, 10 
O;i-Q__ 
0,35 

дуралюмина 

О, 16 

0,08-0, 10 
0,22 

Существенное влияние на процесс пла-
стической деформации поликристаллов 
оказы9ают следующие факторы: 

1. ДефРкты в поликристаллическом ве­
ществе, наличие которых ведет к сосредо­

точению напряжений на границах ослаб­
ленных мест. 

2. Межкоисталлитная прослойка в виде 
посторонних включений, не растворивших­
ся в зернах. 

3. Соприкосновение по границам зерен 
различно ориентированных кристалли•1е­

ских решеток, веду.!J..lее к сильному иска­

жею1ю силового поля и повышению сопро­

тивления деформации. 

4. Величин<! зерна поликристалла, кото­
рая на практике колеблется от единиц до 
сотых долей миллиметра и доходит ино-

гда до 10-20 А (мартенсит); равномер­
ность величины зерна и его форма. Умень­

шение величины зерна ведет к увеличению 

сопротивлен11я деформации благодаря дей­
ствию сил поверхностного натяжения и сил, 

создаваемых взаимодействием с окружаю­
щими зернами Совокупность этих сил ис­
кажает решетку в поверхностных слоях 

зер1на. Неравномерность величины зерна, 
повышая неравномерность распределения 

напряжений и деформаций, понижает пла­
стичность. 

5. Квазиизотропность металлического 
вещества, являющаяся следствием его по­

ликристаллического строения и ведущая 

при соответствующих степенях деформа­

ции к текстуре. 

Пластическая деформация представляет 
собой совокупность ряда сложных явлений, 
к числу которых относится скольжение, 

двойникование, диффузия и межфазоnое 
перемещение аlомов, межкристаллитное 

перемещение и поворот зерен. 

Основным механизмом пластической де­
формации является скольжение. Скольже­
ние заключается в смещении от дельных 

частей кристаллита относительно других 
его частей. Скольжение есть необратимое 
перемещение ато:-.юв под действием сдви­
гающего напряжения. Скольжение происхо­
дит в определенных плоскостях и направ­

лениях, как правило, наиболее усеянных 
атомами (табл. 21). 
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Таблиц а 21 
Элементы скольжения мета.11лов и сfl,1авов 

Металл Тип решетки 
или сп.пав 

Алюминий К) бическая гране-

Медь центрированная 

Серебро 

Золото 

Никедь 

Свинец 

а-латунь 

a-Cu-Al 
Al-Cu 

1 
Al-Zп 

а-железо Куrическая обы.'м-
ноuентрированная 

~-латунь 
Молиfден 
Калий 
Натрий 
Вольфрам 

1 
Магний Гексагональная 

Uинк плотно-упакованная 

Кадмий 

Берflлнй 

Zп-Cd 

Zn-Sn 

~-олово Тетрагональная 
(белое) 

•От 450° 
•• От 225° 
•••От 150° 

плоскости 

скольж~ния 

1 : i 1) 

(111) 

tl 11) 
(11 l) 
(l l I) 
(111) 
( 111) 
( 111) 
(111) 
(111) 

(110) 
(112) 
(113) 
( 1 \О) 
( 112) 
(123) 
(112) 
(112) 

(0001) 
(vOOI) 
(0001) 
(0~:01) 

t0001) 
(0001) 

( 110) 
(110) 
( IUI) 
(l21) 

Скольжение представляет собой преры­
вистое движение, охватывающее пачку атом­

ных слоев (полосу скольжени•я) соответст-
1'ующего кр·исталлографического индекса. 
Скольжение сопровождается повреждени­
ем пачки скольжения, искажением атомной 
решетки, что вызывает упрочнение. Возни­
кающие в п·роuессе деформации полосы 
скольжения разбивают кристаллит на от­
дельные пластинки•. Пластинки в процессе 
деформации повертываются, стремясь за­
нять определенное положение по отношению 

к действующей силе, т. е. образуется ориен· 
т.ировка (текстура). Если имеется несколько 

-
Элементы скольжения 

при 2U 0 при повышенной температуре 
добавляются 

1 1 

направления плоскости направления 

скол"жения скольжения СКОЛЬЖt:НИЯ 

[!ОТ] ООО) [ lOТj* 
1 нiП - -
[ 1611 - -
f!Ul] - -
[!ОТ] - -
[!ОТ] - -
[IOTJ - -
[IOI] - -
[ IOlJ 

1 

- -
[IOl] - -

[ 11 1 J - -
[111) - -
[ 1111 - -
1111) (\\О) [1111 
[ 111] (123) [ 1111 
1 1111 ( 110) 1111) 
[ 1 11 J ~ 123) [ l l l] 
[ 111] - -

1 

[2ll0] (1011) [2l lOJ** 
[2IIO] (0001) [2ll0] 
[2llo] - -
121101 - -
[2110] - -
[2l lO] - -

[0011 - -
[001] (!\О) [111]*** 
[101] - -
[ 1011 - -

кристаллографических равноправных групп 
плоскостей, то скольжение начинается в той 
группе плоскостей, в которой раньше до­
стигается величина критического сдвюгаю­

щего напряжения. Пластичность металла с 
увеличением количества возможных плоско­

стей и направлений скольжения увеличива· 
ется, а сопротивление деформации падает. 
В настоящее время получилю распростра­
нение теории, объясняющие механизм 
скольжения в металле как движение пер­

вичных несовершенств пространственной 
решетки (дислокаций) с последующей их 
разрядкой на внешней границе кристаллов. 
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Предполагается, что количество дислокаций 
в процессе пластической деформацюи уве­
личивается. 

Процесс скольжения часто и .неразрывно 
овязан с двойникованием. Двойн·икование 
заключается в переброске относительно так 
1Называемой плоскости двойникования уз­
лов решетки одной части кристалла в поло­
жение. симметричное другой ее части. Прю 
двойниковании не происходит непрерывно­
го изменения ориентировки и кристалл пе­

рех·Одит в новое положение почтл мгновен­

но. 

Повышение скор°'"тю деформации и по­
нижение температуры, благоприятный вид 
паг~ряженного состояния (сдвиг и сжатие) 
содействуют двойникованию. Наибольшую 
способность к двойникованию при пласти­
ческой деформации имеют металлы с гек­
сагональной решеткой и решеткой центри­
рованного куба. Величина возможной пла­
·стичеокой деформации при двойникова1нии 
незначительна. Двойн.икование в процессе 
пластической деформации является •пред­
вестником разрушения. 

Сдвиговой механизм деформации являет­
ся преобладающим при низких температу­
рах При повышении температуры (выше 
0,3 Т пл ) большое значение приобретают 
д1tффузионные процессы. Под действием на­
пряженного состояния :~роцесс диффузи­
онного перемещения атомов облегчается в 
одном направлении и затрудняется в дру­

гом. Предполагается, что на границах бло­
ков мозаичных кристаллитов преобладаю­
щим является мехаю13м диффузионной пл3.­
стичноrти С повышением температуры вы­
uн i\ 1 Т пл у гетерогенных сплавов может 
вступить в действие растворно-осади­
тельный механизм пластической деформа­
ции. заключающийся в быстром переносе 
атомов с кристаллов одной фазы на кри­
сталлы другой фазы. Для этого необходи­
мо, чтобы растворимость заметно изменя­
лзсь либо с температурой, либо с величиной 
и кривизной поверхности сосуществующих 
фаз и чтобы диффузионный процесс раство­
рения или обратного осаждения совершал­
ся дос-таточно быстро и успевал протекать 
во время деформации [12, 13]. 
Помимо различных видов внутрикристал­

литной деформации, может иметь место 
межкристаллитная деформация, которая 
состоит во взаимном перемещении отдель­

ных зерен или их групп. Межкристаллит-

нзя деформация обычно ведет к нарушению 
границ и связи между зернами и разруше­

нию, если процесс восста.новления границ 

зерен вследствие ре1<ристаллизации не опе­

режает их нарушения. 

2. Упрочнение 

Пла•стическая деформация поликристал­
ла сопровождается упрочнением (накле­
пом). Процесс упрочнения представляет со­
бой сложное явление, при котором изменя­
ется форма зерен, появляется ориентировкз 

Рис. 5. схема действия 
геометрического фактора 

дефориации [23] 

зерен и образуется текстура, появляются 

дополнительные и остаточные напряжения, 
изменяются физико-химические и механи­
ческие свойства и накапливаются внутри­
.кристаллитные и межкристаллитные нару­
шения. В процессе деформации зерно вы­
тягивается в направлении максимзльной 
главной деформации и развивается волок­

нистая структура. 
Одной из причин волокнистости структу­

ры является действие геометрического фак­
тора деформации [23]. Действие геометри­
ческого фактора деформации видно из при­
мера, показзнного на рис. 5. Беспорядочно 
ориентированные до деформации зерна при­
ходят в упорядоченное состояние Плоско­
сти скольжения занимают определенное 

положение по отношению к действующим 
сллам и появляется определенная ориен­
тировка зерен, так на1ываемая текстура. 

Характер текстуры определяется в первую 

очередь схемой главных деформзций и при­
родой кристаллитов. Появление упорядо­
чения ориентировки ведет к анизотропии 

физико-химических и механических свойств 
поликристаллов. 

С увеличением степени деформации сум­
ма дополнительных и остаточных напряже­

ний первого и второго рода увеличивается, 

причем при высоких степенях деформации 
это увеличение идет главным образом за 
счет напряжений второго и треп.его рода. 
Процесс деформации сопровожд~ется по­

вреждением пачек скользящих слоев и ис­

кажением решетки вблизи пачек, и ~мельче­
нием зерна и накоплением межкристаллит­

ных нарушений. Все это ведет к повышению 
сопротивления деформации, снижению п.1а­
стичности и в конечном счете, как прави­

ло. к разрушению. В результате пластиче­
ской деформации уменьшается химическая 
стойюость и сопротивлен•ие коррозии, умень-
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шается плотнОIСть и изменяется электропро­

водность. 

3. Влияние различных факторов 
на вид пластической деформации 

В процессе пластической деформацию, 
наряду с упрочнением, может происходить 

разупрочнение. Разупроч11евие происходит 
при повышении темпера1 уры в результате 

возврата и рекри1сталлизаци11. Явление воз­
врата заключается в возвр:1щении атомов 

к местам своего устойчивого равновесия, 
что ведет к с·нятию остаточных напряже­

ний (в первую очередь напряжений перво­
го рода), к снижен.ню запаса потенциаль­

ной энергии и значительному восстановле­

нию механических и физи~ко-химических 
свойств. 
Явление рекристаллизации состоит в ин­

тенсивном обмене атомов решетки местами 

и ведет к изменению величи•ны и формы де­
форм1грованных зерен. Рекристаллизация 
полностью ун·ичтожает результаты упрочне­

ния: 1) зерна вытянутой формы становятся 
сфероидальными: 2) уничтожается ориен­
тировка (текстура) деформации и связан­
ная с ней анизотропия свойств; 3) снимают­
ся оставшиеся после возврата остаточные 

напряжения второго и третьего рода и про­

исходит дальнейшее снижение потенциаль­
ной энергии; 4) восстанавливаются внутри­
кристаллитные и межкристаллиl'ные нару­

шения; 5) восстанавливаются фивические и 
физико-хи:.~ические свойства, повышается 
пластичность и понижается сопротивление 

деформации. 
Процесс разуп·рочнения, т. е. возврат и 

рекристаллизация, при соответствующих 

температурах может происходить одновре­

менно с процессом деформации и упрочне­
ния. 

Процессы возврата и рекристаллизации 
происходят во времени с определенной ско­
ростью, за.висящей от температуры и при­
роды вещества (налючия примесей). Время 
разупрочнения в процессе деформации оп­
ределяется скоростью деформации. Следо­
вательно, степень разупрочнения опреде­

ляется температурой и скоростью дефор­
мации. Чем выше температура, тем боль­
ше разупрочнение, чем выше скорость де­

формации, тем меньше время разупрочне­

ния. Поэтому при анализе процессов дефор­
мации факторы температуры и скорости 
нельзя отрывать друг от друга, а следу­

ет рассматривать совместно. Однако повы­
шение скорости и сокращение времени ра­

зупрочнения ведет В•О многих случаях к 

повышению температуры деформируемого 
тела в процессе деформации, так как от 
75 до 90% всей затраченной энергии пре­
вращается в тепло и вызывает повышение 

температуры. Повышение температуры (тем­
пературный эффект) тем больше, чем боль­
ше скорость деформации и чем ниже темпе­
ратура (при прочих равных условиях). 
Чем больше скорость деформации, тем 
большее коли~чество тепла воспринимается 

единицей объема в единицу времени и тем 
меньше времени для рассеивания тепла. 

Чем выше температура, тем больше рассеи­
вается тепло и тем меньше сопротивление 

деформации и меньшее количество тепла 
выделяется на единицу объема. Особенно 
большое количество тепла выделяется в де­

форми1руемом теле в областях, прилегаю­
щих к траекториям максимальных сдвига­

ющих наqряжений. 
Из изложенного следует, что одновремен­

•НО с процессом упрочнения может проис­

ходить разупрочнение, наличие и степень 

которого определяется температурой и ско­
ростью деформации. 
По наличцю и степеню разупрочнения 

различают следующие виды деформации 
[20]: 

1. Холодная деформация, в процессе ко­
торой происходит упрочнение и не проис­
ходит разупрочнения. 

2. Деформация, подобная холодной, при 
которой процесс упрочнения сопровожда­

ется процессом возврата. 

3. Неполная горячая деформация, при 
которой в процессе деформации происходи:г 
упрочнение, возврат и частичная (непол­
ная) рекристаллизация. 

4. Горячая деформация, при которой в 
процессе деформации происходит упрочне­
ние и полная рекристаллизация, т. е. про­

исходит полное разупрочнение. 

Холодная деформация связана с эффек­
том упрочнения при отсутствии в процессе 

деформации возврата и рекристаллизации. 
При холодной деформации. зерна металла 
и примеси вытягиваются в направлении де­

формации и создается волокнистая струк­
тура. 

Все показатели сопротивления дефор­
мации (предел текучести, предел прочно­
сти и др.) повышаются, а показатели· пла­

стичности (удлинение, сужение и др.) сни­
жаются. Понижение пластичности связачо 
с накоплением межкристаллитных наруше­

ний, восстановления которых в процессе хо­
лодной деформации не происходит. Меж­
кристаллитные и внутрикристаллитные на­

рушения ведут к уменьшению плотности. 

Благодаря образованию волокнистой 
структуры и появлению текстуры создается 

анизотропия свойств, которая ведет иног­
да к технологическим затруднениям, напра­

мер фестонистости пр.и листовой штампов­
ке. 

Характер текстуры деформации (которую 
следует отличать от текстуры рекристалли­

зации) определяется схемой главных де­
формаций, типом решетки и химически•м со­
ставом. Разрушение межкристаллитного ве­
щества и появление текстуры повышает, а 

межкристаллитные и внутрикристаллитные 

нарушения понижают электропроводность. 

Холодная деформация ведет к ивменению 
магнитных свойств: коэрцитивная сила и 
потери на гистерезис увеличиваются, мак­

сима.1ьная магнитная проницаемость умень­

шается. Хо.1одная деформация, благодаря 
накоплению остаточных напряжений, вызы-

12 Справочник по обработке цветных металлов н сплавов 
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вает повышение растворимости и пониже­

ние сопротивления коррозии. Холодная де­
формация ускоряет процесс распада твер­
дых растворов. 

Изменения физико-химически1х свойств 
холоднодеформированного металла, связан­
ные с накоплением остаточных напряжений 
и искажением решетки. восстанавливаются 

путем возврата, ·т. е. нагрева до t = (0.25 ..;­
+ 0,3) Тnл· Возврат повышает пластичность 
и понижает сопротивление деформации (ес­
ли не происходит старения). Возврат по­
нижает растворимость и повышает сопроти­

вление коррозии. Текстура деформации, во­
локнистость структуры, а·нивотропия свойств 
и другие изменения физико-химических 
свойств, происшедшие при холодной дефор­
мации, сохраняются. Полное удаление пос­
ледствий, связанных с упрочнением ripи хо­
лод·ной деформации, происходит в процессе 
рекристаллизации. 

При деформации, подобной холодной, в 
процессе деформации происходит возврат, 
сопротивление деформации повышается, а 
пластичность понижается (однако в мень­
шей степени, чем при холодной деформа­
ци.и). Другие физико-химические свойства 
изменяются в том же направлении, что и 

при холодной деформации. Однако степень 
упрочнения при деформации, подобной хо­
лодной, меньше, чем при холодной, ввиду 
снятия части остаточных напряжений. 

При горячей деформации ли<rая дендрит­
ная структура разрушается, что ведет к 

увеличению показателей пластичности в 
1,5-2 раза и более. В случае объемного 
сжатия при горячей деформации происходит 
некоторое повышение плотности. Структура 
после дефор\!ации получается рекристалю~­
зованная (полиэдрическая). Однако вытя­
нутость примесей в направлении деформа­
ции растяжения создает волокнистость (н:~ 
макрошлифе), а в некоторых случаях ведет 
к слоистости (шиферности) изло:-.1а, осо­
бенно при объемной штюшовке и прессо­
вании. Сопротивление деформащш при го­
рячей деформ1щии в 5-10, а иногда в 15 
раз меньше, чем при холодной. 

Неполная горячая деформация характе­
ризуется неполной рекристаллизацией, что 
ведет к неоднородности структуры, резкому 

возрастанию запаса дополнительных (и 
остаточных) напряжений, снижению меха­
нических и физико-хю111ческих свойств 
(пластичности, сопротивления коррозии и 
т. д.). 

При сравнительной оценке видов дефор­
мации необходимо указать, что: 

1) следует изыскивать воз:\южности го­
рячей деформации, так как сопроти.вление 
деформации при горячей деформации зна­
чите.'!ьно меньше, чем при холодной. 

2. Следует (как правило) избегать непол­
ной горячей дефо•рмации, вызывающей зна­
чительный рост остаточных напряжений и 
снижение механически1х и физико-химичес­
ких свойств. 

3. После холодной и подобной холодной 
деформации, дополненной в некоторых слу-

чаях соответствующей термообра.боткой, 
можно получить, по сравнению с горячей 
деформацией, более высокие механические 
п физи1ко-химические свойства обработанно­
го металла. 

4. При необходимости применения холод­
ного и подобного холодному деформиров:~­
ния следует отдавать предпочтение дефор­
мации, подобной холодной, так как пр1r 
этом меньше сопротивление деформации н 
меньше остаточные напряжения. 

§ 6. ПРЕДЕЛЬНОЕ НАПРЯЖЕННОЕ 
СОСТОЯНИЕ 

1. Условия пластичности 
Процесс деформаци1и происходит при на­

личии в теле напряженного состояния. По 
мере увеличения напряжения тело упруго 

деформируется, а при определенно1м соот­
ношении напряжений наступает необрати­
мое из~1енение его формы. Процесс пласти­
ческой деформации происходи<r в кристалли­
ческом теле только в том случае, если в­

этом теле действует сдвигающее напряже­
ние определенной величины, зависящей от 
природы тела и условий деформацш1 [20]. 
Очевидно, что при трехосном сжатии ил111-
растяжени11 и равенстве главных напряже­

ний (cr1 =<J2 = <Jз) пластическая деформа­
ция не будет происходить, так как с.двига­
ющее напряжение в этом случае равно ну­

лю. При одноосном растяжении для насту­
пления пла·сти1ческого состояния необходи­
мо, чтобы напряжение достигло предела те­
кучес1\и. Соотношения напряжений, при ко­
торых наступает пластическое состояние, 

определялись экспериментально в ряде ис­
следований. 

На основании результатов этих исследо­
ваний было предложено несколько гипотез 
условий пластичности, т. е. условий на­
ступления пластического состояния. Так 

называемое энерге'!'ическое условие пластич­

ности, раJработанное Р. Мизесом, М. Гу­
бером и Г. Генки, наиболее обосновано дан­
ными, полученными в физике. 

(а1 - cr2)2 + (cr2 - сrз)2 + (сrз - cr1)2 = 2р2' 
rде cr1, crz, сrз - главные напряжения; 

р - истинное напряжение при 

растяжении. 

Величина р отвечает степени деформации, 
которая имеется в рассматраваемый момент 
деформации. 

Урав•нение, называемое уравнением или 
условием пласти1чности, в математической 

форме выражает закон независимости по­
тенциальной энергии изменения фор~1ы тела 
от механической схемы деформац1111. Урав­
нение пластичности может быть представле· 
но в другой более удобной для практиче­
ских целей форме: 

(± а i) - (± аз) = ~ Р, 
где cr1, сrз - максимальное и минима.1ьное 

значения главного напряжения; 

~ - коэффнн1.ент, учитывающий 
влияние с1•сднего значения глав­

ного наrrjJЯЖения. 
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Величина В изменяется в пределах от 1 
до 1,155. При а1 = cr2 и а2 > сrз, а также при 
<12 = <13 и а1>а2 коэффициент В= 1. 

0"1 + ~3 
ilpи cr2 = -2-в = 1,155. 

Величина с.двигающего напряже~шя, дей­
ствующая в плоскости октаэдра, 

Уравнение показывает, что при пластиче­
ской деформации величина октаэдрическо­
го сдвигающего напряжения не зависит от 

вида напряженного состояния. 

Ур11внение пластичности показывает, что 
мета"л течет в том направлении, в котором 

разность между максимальным и минималь­

ным значениями главного напряжения рав­

на истинному сопротивлению деформации. 
Уравнение пластичности лежит в основе 
теоретического метода определения удель­

·юго давления течения. Из уравнения пла­
стичности вытекает пра,вило наименьшего 

сопротивления: в <'Лучае перемещения то­

чек деформир1уе.\юго тела в разл.ичных нап­
равлениях каждая точка деформируемого 
тела перемещается в направлении наи­

меньшего сопротивления. 

Если имеется возможность формо.измене­
ния в нескольких направлениях (например, 
осаживание), то перемещение каждой точ­
ки дефо.рмируемого тела происходит в на-

,.----\ 
1 1 
1 / 
t. .... / ..,... __ _ -------

Рис. 6. ПеремещеиРе точек дефпрмируемого те.1а 
в направлении наименьшего conpoтnDJJeн11'1 (по 

кра1чаl!шеll нормади к периметру) 

правлении кратчайшей нормали к перпмет­
ру (рис. 6). 
На основании правила наименьшего со­

противления можно заключпть, что сечение 

тела, подвергаемое осадке, с11ремится по­
лучить форму круга. 

2. Закон подобия 

Различают условия геометрического, ме­

ханического и физИtческого подобия. Геоме­
трически подобными являются тела, отно­
шение площадей которых равно квадрату 
отношения линейных размеров. Закон меха­
нического подобия впервые сформулировал 
в 1874 г. В. Л. Кирпичев [31]. В последую­
щем закон механического подобия был раз­
вит Н. Н. Давиденковым [5]. Авторы фор­
мул.ируют этот закон так: механическое по-

12* 

добие при деформировании геометрически 
подобных тел требует постоя·нства отноше­
ния соответствующих сосредоточенных сил 

к квадрату размеров и равенства соответ­

ствующих внешних давлений, т. е. 
р 

-- = idern; k = idem, 
а2 

где Р- усилие; 
k - удельное давление; 
а - один из сравниваемых размеров. 

При ударном нагружении необходимо со­
блюдение дополнительчого условия: 

и м 
- = idem; -- = idem, 
а а 

где и - скорость в начальный момент 
удара; 

М - масса ударяющего тела. 
Условия физического подобия тел пр.и 

пластической деформации следующие: 
1. Одноо-бра::ше химического соста.ва. 

с11руктуры и фазового состояния. 
2. Равенство температуры и скорости де­

формации. 
3. Подобие распределения напряжений. 
Подобие распределения напряжений в 

свою очередь требует: 
а) геометрического подобия сравнивае­

мых тел; 

б) оди1ню<:овой величины внешнего тре­
ния; 

в) одинакового направления главных 
осей, одинаковой величины и знака в глав­
ных напряжениях в соответствующих точ­

ках сравниваемых тел. 

В случае подобных условий пластической 
деформации двух тел, имеющих различные 
размеры и получающих одну и ту же вели­

чину максимальной главной деформации, 
У дел~ные давления течений равны между 
собон, ОТJношение дефор:,шрующих усилий 
равно квадрату, а отношение затрачивае­

мых на из~1енение формы работ равно ку­
бу отношения линейных размеров тел. 
Соблюдение подобных условий деформа­

ции (геометрического, мехаю1ческого и фи­
зического подобия) является весьма за· 
труднительным. Практически сопротивлени~ 
деформации и пластичность при соблюдении 
геометрического и механического подобия. 

с переходом от малых лабораторных образ­
цов к большим производственным заготов­
кам, уменьшаются. 

§ 7. СОПРОТИВЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ 

1. Показатели сопротивления 
деформации 

Показателями сопротивления деформации 
и разрушения служат напряжения. Напря. 

жения делятся на условные и истинные. 

Условным напряжением называют отноше. 
ние нагрузки к площади первоначального 

сечения, а истинным напряжением - отно­

ше~ие нагрузки к площади сечения в дан· 
ныи момент. 



180 ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ МЕТАЛЛОВ 

Показатели сопроти1вления деформации 
делят на следующие виды: 

!. Сопротивление малым плас'!'ическим де· 
формациям: предел упругости, предел про· 

порционалыности и предел текучести. Пер­
вые два показателя редко привлекаются 

для технологической оценки металла. 
2. Сопротивление значительным пласти1-

ческим деформациям: предел прочности (ус­
ловное напряжение), истинное напряжение 
в момент появления шейки н другие истин­
ные напряжения, определяемые из кривых 

истинных напряжений, т. е. кривых зависи­
мости истинных напряжений от степени де­
формации. 
Из испытания на растяжение определяют 

предел прочности 

сrь = _!.!!..._ 
Fo 

где Рь - максималь~ая нагрузка: 
F0 - начальное сечение. 

Истинное напряжение в момент появле­
ния шейки (напряжение шейки): 

Рь 
Рш= -- , 

Fш 

где Fш- сечение в момент появления шей­
ки (практически определяется по 
величине сечения равномерно ра­

С'fянутой части разорванного об· 
разца). 

Из испытания на растяжение могут быть 
определены также относительное равномер­

ное удлинение, относительное (полное) уд­
линение, относительное равномерное суже­

ние (сужение шейки) и относительное (пол­
ное) сужение. 
Относительное равномерное удлинение 

д lp 
8р=---' 

lo 
где дlр - абсолютное равномерное удли­

нение (находится по первичной 
диаграмме); 

lo - 11ачальная длина расчетной ча­
сти образца. 

Относительное удлинение 

дl 
8=--, 

lo 

где Лl - полное абсолютное удлинение; 
l - длина расчетной части образца 

после испытания. 

Относительное равномерное сужение 

Fo-Fш 
Qш = 

F.o 
Относительное сужение 

ф = F0 -Fp 
Fo 

Величина р.авномерной деформации пока­
gывает пластичность только хрупких метал­

,10в (не д.эющих сосредоточенного сужения), 

а в общем случае является показателем 
склонности металла к упрочнению. 

Для пластичных мевллов показателями 
пластичности могут служить относительное 

удлинение и 0Т1носительное сужение. Более 
правильно применять в качестве показате­

ля пластичности относительное сужение 

F0-Fp 
Ф =, Fo , так как действительная мак-
rимальная главная деформация при растя­
жении 

8 = ln _l - "" F о - F Р = ,,._ 
L - Fo 'f 

К1роме того, относительное удлинение 
сильно за11исит от соотношения размеров 

образца, качества его изготовления, поро­
ков матери.ма. 

2. Кривые истинных напряжений 
На основан~rи испытания на растяжение 

могут быть построены кривые истинных на­
пряжений, т. е. кривые зависимости истич­
ных напряжений от степени деформации, в 
том числе кривые истинных напряжений 

Рис 7. Кривая истинных наnря· 
жений второго вида (часть кри­
вой. nоказан /~Я JIVHKT~PCJM, (U• 
ответствует повышению со11ро· 

тивления деформации в области 
шейки за счет изменения х~рак-

тера нагружения) 

первого вида (в координатах р, В) и вто­
рого вида (в координатах р, q). 
Кривые истинных напряжений показыва­

ют зависимость сопротивления деформации 
от степени деформации и дают необходи'1ый 
материал для технологических расчетов, 

связ энных с определением удельного давле­

ния и работы деформаu~rи. 
Для построения кривой истинных напря­

жений второго вида (рис. 7) вначале нано· 
сят основные точки 01, В и А. Ордината 
001 соответствует пределу текучести, тvч· 
ка В - моменту появления шейки (кооо· 
динаты Рш. Qш ), точк~ А - моменту раз­
рыва (координаты Sz, ф). 
Ход кривой на участке 018 (равно:1н•оное 

растяжение) определяют путем пересчета 
с первичной кривой (оис. 8). Так для оп1е­
делен1ия точки 1 первичной ;~:иаграм\!Ы 
(рис. 8) на кривой истинных ншряжени:i 
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(см. рис. 7) необходимо знать 

Р1 F0 -F1 
Р1 = -- ; qi = ------

F1 Fo 

Вел~ич.ина Fo известна; Р1 находят по пер-
1шчной диаграмме (рлс. 8); веJ1111чину F1 на­
'tодят на ос.но!!ани.и условия постоянства 

объема: 

l1 = [0 + Л l1 , 

где Лl1 нзх·одят по первичной диаl'рамме 
(,рис. 8). 
Таким образом, до точки В можно пере­

сч:итать и перенес11и любую точку с первич­
ной диаграммы на К~р1ивую истинных напря-

в 

р 

lш 
- иt 

Рис. 8. Первичная кривая 
жеиия 

_.1_l __ 

растя-

жений до появления шейки. После точки В, 
соответствующей моменту появления шей­
l<"И, до точки А, соответствующей разрыву, 
пересчет произвести нельзя, так как дефор­
мация идет в области шейки и объем, ох­
ваченный деформацией, меняется. Точки А 
и В кривой истинных напряжений обычно 
соединяют по прямой. Только в особоваж­
ных случаях промежуточные точки от В до 
А находят путем замера промежуточных 
нагрузок и площадей во время ,испытания. 
Приближенно, с достаточной для практики 
1очностью, истинное напряжение можно оrт­

ределить по формуле 120! 

р = _·1_сr_ь_q_ш_ ( q: ) 1 ~шqш 

Бели упрочнение при заданных условиях 
деформации (темпеоатура, скорость) име­
ется, 11 степень деформации меньше qш, 
следует брать для расчетов величину истин­
ного напряжения, если же степень деФоп­
мации больше q л, то с ;~ост зточной ;t.'IЯ 
практики точностью можно исnо.1ьзовать вr­

личину сrь , определяемую из кривых за~зи­

оимости предела прочности от степенiИ де­

фоомации_ 
При отсутств·ии упрочненiИя ( qш '= О, го: 

1рячий вид деформащrи) следует использо­
вать вел.ич;ину сrь , определяемую .из кривых 

зав.иоимости предела прочности от темпе­

ратуры. 

3. Влияние температуры 
на сопротивление деформации 

С повышен'Ием температуры проИ<:ходит 
падение показателей сопротивления дефор­
мации. Сопротивление деформации с повы­
шением температуры уменьшае-гся по экспо­

ненциальной кривой и выражается форму­
лой 

где cr - истинное сопротивление при темпt.'­

ратуре t; 
а - т'"мпературный коэффициент. 

С изменением фазового состояния и пе­
реходом от одноrо вида деформацюи к дРУ· 
гаму величин.3 'Температурного коэффиu1'· 
ента, а следовательно, и ход кривой меня­
ются. Если происходит фазовое превраще­
ние или изменение вида деформации, заяи­
оимость логарифма СОIТРО'ТИВЛеНИЯ ОТ тем­
пературы представится в виде ломаной ли­
нии. 

4. Влияние скорости 
на сопротивление деформации 

Рассма"Гривая вolJ'poc о влиянии ~орости 
на сопрот~ивление деформации, неuбходи"ю 
име:rь в виду, что пластическая деформация 
сопровождается упрочнением и разупрочне­

ншем. 

Процесс упрочнения, состоящий из целого 
ряда явлен11й, как указывает В. Д. Кузне­
цов [1, З], есть процесс атермический. Вели­
чина упрочнения определяется природой 
вещества и степенью деформации. 
Процесс разупрочнения (отдыха) связан 

с возвратом и рекрИ'сталлизацией. Вел:ичи· 
на разупрочнения определяется временем 

разупрочнения и температурой деформацю1. 
Влияние процеооов упрочнения и разу­

прочнения н 3 сопротивление деформации 
аналит.ически может быть выражено в слс­
дующе.м виде [1]: 

dcr=dcr1 -dcr2, 

где dcr - изменемие напряжения в процес­
се пласт11ческой деформации; 

dcr1 - повышение напряжения вследст­
вие упрочнения; 

dcr2 - понижение напряжения вследст· 
вне отдыха. 

Повышение скорости, уменьшая в·ремя ра­
з.упрочнения, уменьшает величину dcr2, и по­
этому сопрот•ивление деформации повыша­
ется. При температуре ниже 0,25 Тnл про· 
цесс разупрочнения (возврат .и рекристал­
лизация) практически не происходит. По· 
э-гому влиян.ие скорости на сопротивление 

дефо·рмации при этих температурах невели­
ко. При повышенных темперзтурах ро.1ь 
второго слагаемого значительна и чем боль­
ше скорость деформации, тем второе сла­
гаемое меньше, а следовательно, тем боль­
ше повышение ·сопротивлен.ия деформации 
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по срав.нению с таковым 1при ~небольших 
с.коростях деформации. 

Таким образом, повышение скорости, 
уменьшая воз~южность раз,упрочнения, т. е. 

возможность атомов вернуться к местам 

своего устойчивого равновес1Ия, повышает 
сопротивление деформации. 
Однако повышение скорости пр 1ктиче:ки 

иногда вызывает не повышение, а пониже­

ние сопротивления деформации. Понижение 
ооп·оотивления деформации при повышен11и 
ско.рости объясняется повышением темпе­
ратурного эффекта. Температурным эф­
фектом называется повыillение те~шерату­
ры деформируемого тел.1 за счет тепла, вы­
деляемого в процессе дефо,рмации, т. е. id 

счет теплового эффекта. Температурный эф­
фект тем больше, чем больше скорость де­
формации, так как в этом случае меньше 
В!Ремоои для ра.ссеиван.ия тепла. Темпера­
rурный эффект, а поэтому и понижение со­
аротивления деформации, больше при низ­
ких температу·рах, чем при высоких, так кзк 

при низких темпераrурах больше сопротив­
ление деформации, а следовательно, и ко­
личество выде.1яемого тепла н 1 ед.иницv 

объема. · 

5. Удельное давление течения 
При любом процессе формоизменения 

можно выделить очаг пластической дефоо­
мации, т. е. объем, в кото'])ом факmчески и 
происходит деформация. Очаг деформации 
может охватывать к1к весь объем деформи­
руемого тела, как например при осажива­

нии и истечении (рис. 9), так и его часть, 

5 

~~J :J;,::b r-
6 е 

-s:r;;: 
Рис. 9. Поверхность давления при различных тех­

нических процессах: 

а - осадка; б - волочение; в - истечение; г -
прокатка 

как это имеет место при волочешш, про­

катке и других процессах. 

Очзг деформации ограничивается поверх­
ностями, которые могут быть как внутреннlf· 
ми (например, поверхности АВ и CD пои 
прокатке и волочении), так и внешними 
·(например, все поверхности при осажива­
ним, поверхности АС и BD при прокатк~). 
Поверхности, воспри·нимающие внешние 
приложенные активные силы, назывзются 

поверхностями давлен1ия (наприм~р. поверх­
ности АВ и CD при осажи.вании, пове1JХ· 
ность CD при волоченим, поверхность АВ 

при прессовании, поверх·носТ'И АС и BD при 
прокатке). Давление, соэдаваемое прило­
женной из вне (активной) силой нз едини­
цу поверхности и необходимое для проте­
кания процесса пластической деформации, 

называется удельным давлением течения. 

Удельное давление течения ·распределяется 
по поверхности давления нерав·номерно и 

обычно его определяют к1к среднее уде.1ь­
ное давлен'Ие, представляющее 011ношение 

действующего усилия к площади давления, 
т. е. 

р 

k=--. 
г 

Площадью давления называется проекция 
поверхности давления на плоскость, пер­

пендикут~рную наrtравлению деформирую­
щего усилия. 

Вел.ичин 1 уде.1Ьного давления течения 
определяет сопротивление деформацИJи и ра­
боrу деформации и лежит в основе всех 
расчетов прочностных и энергетических па· 

раметров машин - орудий для обработки 
метал.1ов давлением. 

Величина удельного давления течения 

k = tp (р' f'-)' 

где µ - коэффициент внешнего трения; 
Р - истинное сопротивление деформ i· 

ции (определяемое химическим со­
ставом и природой материала). 

В свою очередь 

р = tp (и, t, z, 3), 

где V- скорость деформацwи; 
t - температура деформации; 
z - неравномерность нап·ряжений и :~.~­

формации; 
о - степень дефОJрмации. · 

Удельное давление течения может быrь 
определе·но экспериментально и расчетным 

методом. 

Экспериментальный метод состоят в оп­
ределении при помощи соответствующих из­

мерительных приборов фактической вели­
чины и распределения удельного давлечия 

течения. Этот метод является наибол~е 
точным, однако требует большой затраты 
времени и средств. Особенно большие зз­
'Груднения встречаются в случае замеrа 

удельных давлений при ударных и других 
процессах, проходящих с большими скоро­
стями. Впервые идею о непосредствен.нам 
замере уде.1ьных давлений при одном из 
основных процессов обработки давлеч11-
ем - прок.нке, высказал в 1913 г. русскчн 
инженер Родзевич-Белевич. В настоящее 
время наилучшие результаты при опrределе­

нии усилий деформи.рования дает примене­
ние проволочных датчиков и при изучении 

распределения удельных давлений и на· 
пряжен.ий - методы фотоуn;ругости и фото· 
плас11ичности. 

Расчетный метод состоит в использовзнни 
э~ширических или полученных аналитич~с­

ки~1 путем формул. 
Эмпирические фо1рмулы составляются на 

Стснове экспериментально у~т,ан.овленных за-
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ви·оимостей с подбором зависящих коэф­
фющенrов. Основным а.н.митическим мет•J· 
дом определения величины напряжений в 
пластически деформируемом теле, удельно-
1·0 давления течения и усилий при проведе· 
1ыrи различных технолопичес.ких процеосов 

обработки металлов давлением является ме­
тод совместного решен.ия дифференциаль­
ных У'Р·авнений равновесия с ур.:~внениями 
пластично·сти. Однако решение указанной 
системы уравнений представляет значите:~ь­
iНые трудности. 

Для решения плоских задач был предло· 
жен и рззработан так называемый метод 
характеристик. В ма"Lематической тео111ш 
тшас11Ичности доказывается, что характери.::-

11ики дифференциальноl'О уравнения для 
плоской зздачи совпадают с линиями сколь· 
жен·ия и имеют два семейства, которые об­
разуют ортогональную систему. Семейства 
х·а·рактери·стик пересекают направление 

главных нзпряжений под углом 45°. Угол 
между каса•тельными к характеристикам 

одного семейства в точках пересечения с 
лlИ'ниями другого семейства постоянный 
в,доль протяженности линии. ХарактеJ>Исти­
т~ об.разуют с поверхностью, свободной от 
касател!>ных напряжен·ий, угол а= ±45° и с 
поверхностью, на которой касательные на­
пряжен•ия достигают своего максимально-

1·0 значения,-углы а1 =О и а2=90°. Метод 
характеристик может быть применен для оп­
ределения напряжений, удельных давлений 
течен1ия и усилий деформи1рования при от­
сугствии '!)рения на контактной поверхности 
{14, 15]. 
В последнее в.ремя для определения 

удельных давлений и усилий деформирова· 
яия получили разв1Иrгие методы решения, 

тuредложенные Г. А. Смирновым-Аляеным и 
Е. П. Унксовым. Первый метод основан на 
доказзнном Г. А. Сми:рновым-Аляевым по­
ложенwи, что при деформации всего объt'ма 
металла любая элементарная сфера превра­
щает-ся в эллипсоид, размеры которо•го в на­

правлении трех главных осей аолностью оп­
l}еделяют ве,1ичину и ха1рактер формоизмене­
ния элементарного шарового объема. Уста· 
•навливается связь между напряжениями и 

дефо.рм щиями, которая решается графичес­
ки по методике, предложенной В. М. Розен­
бе~рг. Применен.не этого метода при ре­
шении практическ.их задач дало результаты, 

подтвердившиеся экспериментально [16, 33, 
44]. 
Второй метод, назва•нный автором инже· 

нерным, основан на приближен.нам зналитп­
ческом опреде,1ении у дельных давлений и 
усилий деформации. Автор метода исходит 
из следующи.х основных положений [24]: 

1) приведение схемы деформируемого со­
стояния при зада1н.ном технологическом про­

цессе либо к плоскому, либо к сиыметричнn­
му о.си деформирова1нному состоянию; 

2) использование приближенных уравне­
ний равновесия, выведенных из диффереп­
лиальных точных vравнений равновесия при 
ттредположен·ии, что нормальные напряже­

IНИЯ за.висят только от одной из координат; 

3) И•Спользова1Ние при решении уравнения 
равновесия эксперmментально обосновшных 
праничных условий. 
Метод замены проекции сил проекциями 

поверхностей был предложен И. М. Павло­
вым, применительно к обработке да влени­
ем. И. М. Павлов значительно упростил ана­
литическое определение усилий деформации. 
Проекция норммьного усилия на любо,е_на· ___ _ 
nравленИё-р-авнз-пр@зве-д:ГнИЮн-ормаЛы1ого 
уделЫ!оrо --дзвлен-и!Г на -проекцию Повер\:~ - -
.fiости--давл~н!fЯ. -:-1Га-п11.о.ско_с.ть:;::.n.ешт.е::и~-: 
лярН-ую проекции нормадьнш:а. _у.силияг-Т.·- ео-
- --- Pz=k1Sx=kSx, 

где Р z- проекция нормального усилия; 
k- нормальное удельное д~вление; 

Sx- проекция поверхности давления: 
sx- проекция элементарного участка 

поверхности давления. 

Для определения тангенциальных сил 
(сил трения) следует проектировать поверх­
ность давления не на перпендикулярную, 

а на параллельную плпокость, т. е. 

Тх= 11kSx, 

где Т х- проекция nнгенiiнальноrо уси· 
лия;. 

f'- - коэффициент внешнего трения. 

§ 8. ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 
ДЕФОРМАЦИИ 

Технологический" процесс обработки ме­
таллов и сплава.в Давлением определяется в 
первую очередь термомеханическим режи· 

мом деформации. 
Под термомеханическим режимом дефор· 

мации понимается совокупность темпера· 

ТУ•Р'Но-с.коростного режима и рРжима об· 
жа-гий. Опт1Имальный температурно-скорост­
'ной режим определяет, при какой темпера· 
туре и ск()lj)ост.и следует деформировать ме­

талл. Режим обжатий определяе.;r, к.зкими 
степенями деформации следует обрабаты­
•Вать металл. Оптимальный термомеханичес­
кий режим деформации должен указать, при 
к.:~ких температурах и скоростях, с какими 

степенями деформации за одну операцию 
(пропуск, удар) и в целом следует обраба­
тывать металл с тем, чтобы получить непб­
ход.имую фо.рму полуфабриката с требуе­
мыми свойств.зми при наиболее высоких тех­
·нико-экономических показателях (выход 
!'одного, затрата энергии, про.извод.итель­

но.сть). 
Для р11зработки термомеханического r>e· 

жима процесса обработки метэлла давлени­
ем необходимо иметь: диаграм:11у состояния 
опда.вов, к числу которых отнооится рас­

сматриваемый; диаграмму плзстичности; ди­
аграмму рекристаллизации первого и второ­

го рода и диаграмму сопротивления дефор· 
МИDОВ.З1НИЮ. 

Диаграмма состояния является исходным 
матер•иалом при разработке технологичес­
коrо процесса. Диаграмма состояния указы­
вает на принципиальную возможность го· 

рячрй обработки давлением. 
Пользуясь диаграммой состояния, находят 

rемпературные интервалы, в которых от-
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аутствуют фазовые превращения. Стт'lав, 1Jб­
работанный в темпер зтурном интервале с 
фазовыми превращениями, имеет понижен­
ные механические свойства, неравномерную 
сгруктуру и значительный запзс потенци­
альной энергии в виде ост.аточных напряже­
ний. 
Линия солидуса на диаграмме состояния 

определяет верх.н·ий предел 1tнтервзла горя­
чей обработк:и, который обычно берут рав-

-t,°C 
Рис:. 10. Диаграммы ппастичности: 
омакс - максимапьное обжатие при 
оr;tжинании. ф - относительное 
сужение при растяжении (опти-
мальныА температурныА иитерnап 

обработки заштрихован) 

ным 0,9-0,95 Т пл (Т пл- температура плав­
ления). 
Нижн'Ий предел темпе~ратvрного интерва­

ла обычно берут 0,65..,.0,75 Т пл. Однако ус­
ловия при построени'I! дизграммы состояния 

сильно от ли чаются от условий деформации 
(высокие давления) и диаграмма состояния 
дает только качественную характеристику 

обрабатыв.земого металла. 
Наиболее полное суждение о технолоr11-

чеоmх свойсrrвах металла, в первую очередь 
о пла•стич•ности, дают диаграммы пластич­

·Нос11и ( р•ис. 10), предложенные С. И. Губ­
киным и Е. М. Савицким [201. По оси аб­
сциос диаграммы пластичности откладывает­

ся температура, а по оси ординат - пока­

затели плз1стичности. За показатель плас­
тичности следует пршrимать величину ма.к­

аимальной главной деформации при соот­
ветствующем виде нагружен.ия. В больш~ш­
стве случаев ттоказатели пластичности опре. 

деляют путем механических ис;~ытаний на 
растяжение и открытое осаживание как 

наиболее характерных видов нагружения. 
Характер нагружения при открытом осажи­
вании (сжатии) весьма близок к характеру 
нагружения при плоской и сортовой про­
катке, при открытой ковке, при объемной 
штампов·ке (при за.пол1нении полости штам­
па преимущественно путем осаживания). 
Растягивающие напряжения являются наи­
более опа·сными, так как служат причи­
ной разрушения. Основными псказателя­
ми пластичности, определяемыми •испы­

танием на растяжение и сжатие, являют.::я 

относительное сужение ('Ф) и максимальное 
обжа1Гие 1а.~акс ) . 

Н-hтр 
амакс = н 

где Н - высота образца до испытзния: 
hтр- высота образца в момент появ­

ления первой трещины. 
Диаграммы пластичности строятся как 

для статического, так и для динамичес­

кого воздействия сил. Диаграммы пластич­
ности дают возможность определить те\1-

пературный wнтервал обработки, скоростной 
•режим обпаботки и при выбранном темпе;:н1· 

~ 

~ь 
"' " ::i~ 
~"' IQ 

Рис. 11. Диаграмма рекристалпнэации первого 
рода (оптимальные сте.1ени деформации пе­
ред отжигом при температуре t, заштрихова-

ны) 

ТУ'РН0-с1юростном режиме - м зкаимальн() 

допустимые обжаruя. 
Если термомеханический реж~им обработки 

должен обеспечивать рав:~юмер.ную структу­
ру и определенную величину зерна, то при 

его проектировании необходимо использо­
вать диаграммы рекристаллиз.щии первого 

.и втQ'Рого рода. Диаграмма ре:кристалJ11rз:~­
ции первого род•а определяет зависимосrь. 

величины зернз от степен'I! деформации и 
температуры нагрева при термообработке. 
следовавшей за деформацией. 
Диаграмма •рекристалл.изации пе~рвоrо ро­

да (р1ис. 11) определяет оптимальный режим 
деф()рмации, дающий, при определенной 
температуре последующего отж.ига, рав.но­

мерную и 0°rnределенную величину зерна. 

Необх·одwмо отмет.ить, что помимо обще­
известного макаимума на диаграммах ре­

кристзтvизации, находящегося в обласrи­
небольших степеней деформаций, имеется 
второй макС'И.мум при степенях деформацюr 
порядка 95% и выше. Это явление бы,10 
впервые изучено советскими учеными и ис­

следователями - И. М. Павл.овым;-J3. П. Се­
верденко, С. А. Кушакевичем и др.~;.. 
Диаграмма рекристалЛ'l!зацН1и второго ро­

АЗ (рис. 12) опредr11яет зависимость вели­
чины зерна от степени деформации и тем­
перат.у.ры обработ:ки (главным образом 
температуры конца обработки). Диаrрам· 
ма рекриста.~:шзации второго рода оп· 

ределяет о.птимальный режим обжатий, 
дающий при темщ~ратуре конца обра­
ботки ра.в.но•ме·рную стрvктуру и определен­
ную величwну зерна. При построен-ни ди­
аграмм рекристаллизации часто пользуют­

ся испыта.нием на сжатие. При этом степень 
деформап,ии определяют изменен.нем гео­
метрических р.Jзмеров образца, а величи-
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ну зерна - в середине сечен'ИЯ образца. 
Однако имеет место неравномерное PdC· 
пределение деформации, а с.1едовательно, и 
вмичин.з зерна и степень деформации в се­
редине образца не соответствуют средней 
степени деформации, определяемой геомет­
рическими размерами образца. 
На необходимость учета неравномернос.-r>t 

ра•сп1ределения деформации при построении 
ди·зграммы ·рекристалл.изации указал 

~ 
~~ 
:::.~ 
~~ 

Рис. 12. Диаграмма рекристаллизации вто­
рого рода (оптимальные степени деформа­
ции при температуре окончания обработки 

11 заштрихованы) 

И. М. Павлов. Диаграммы рекристаллиза­
ци.и, посrгроенные с учетом неравномернос-

11и величины зерна, получили название ис­

тинных диаграмм рекрис"зллизации. 

Для установления наиболее экономичных 
пю заТ"рате энергии термомеханических ре­

ЖJимов обработки металлов давлением и 
определения силовых и энергетических пз­

р.зметров необходимого оборудования, не­
обходимо знать сопротивление металла де­
формации. 
Основными показателям.и сопрот'Ивлею1я 

деформаци.и являются предел прочности и 
И•стинное напряжение в мо.мент появления 

шейки. Наиболее правильно по,1ьзоватьси 
ве.1:ичиной истинных нзпряжений. Завнси­
мость сопротивления металла деформац1ш 
от степени дРформации и температуры ха­

рактеризуется диаграммами сопротивления 

деформации. Диаrрзммы сопротивления де­
формации строятся для холодной деформа­
ции в координатах показатели сопротивле­

ния деформации - степень деформации и 
для горячей деформации в координат 1х 
показатели сопротивления дефо·рмации -
температура. 

При построенни и и•спользова·нии диаг­
рамм пластичности и сопрот!Ивления деф:>р­
мации необходимо обрзщать особое внима-

ние на соответствие условий испытания и 

обработки в производственных условиях. 
Необходимо учитывать: 

1. Химический состав (содержание основ­
ных компонентов и примесей). 

2. Исход.ное состояние (литье, способ· 
литья, характер деформации и вид деформа-
11и11, последующей за литьем, и.1и деформз­
ции r.ри термообработке), изменение исход­
ного состоя•ния в процессе обработки (раз­
рушение литой структуры, возможность пе­
рехода в другую фазовую область и т. п.). 

3. Характер деформации (горячая, непоJI­
ная горячая, холоднзя, подобная холодной). 
Степень упрочнения в процессе предьщу­
щей обработки. 

4. Изменение температурных уСJiов·ий (ес­
тественное или искусственное охлаждею1е, 

температурный эффект). 
5. Ско'Рость деформации (ударное и ста­

тическое нагружение) и ее изменение в 
процессе обработки. 

6. Характер напряженного состояния и· 
его изменение. 

При определении удельного давления те­
чения с точностью, достаточной для прак­
тики, при переходе от малых лаборатор­
ных образцов (kлаб) к производственным 
заготовкам (kпр) можно подьзоваться сJiе­
дующим соотношением: 

kпр = аkпаб · 

Величwна коэффициента а приведена в· 
табл. 22 [21] 

Таблица 22' 
Величина коэффициента а для определения. 
удельного давления течения по формуле 

kпр = akJJaб 

Объем заготовки 
д;.1• 

0-25 
25-100 

100-1000 
1000-5000 
5000-10000 

10000-15000 
15000-25000 
Свыше 25000 

а 

1,0 
1,0-0,9 
0,9-0,8 
0,8-0,7 
0,7-0,6 
0,6-0,5 
0,5-0,4 

0,4 
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Раздел третий 

ТЕОРИЯ ПРОКАТКИ 

Принятые обозначения 

Обозначение Наименован не 

Геометрические размеры по11осы и валков 

h1 

hз 

h1 + h2 
hcp = h = 2 

h1 , h 11 

л h = h1 -h2 

Лh 
--=в 

h1 

В1 

В2 

ЛВ = В2 -В1 

R, D 

-. / Лh2 v Rдh--4-
a= фl 

Начальная высота 

Конечная высота 

Средняя высота 

Высота полосы в критическом (нейтраль­
ном) сечении 

Абсолютное обжатие 

Относительное обжатие 

Начальная ширина 

Конечная ширина 

Уширение 

Радиус, диаметр в1лков 

Длина горизонтальной проекции дуги за­
хвата. Обычно заменяется длиной хорды 

L=VRЛh 
Плечо приложения равнодействующей дав­

ления металла. Выражается в долях l 

Jl глы и коэффициент трения 

е Текущий угол от плоскости выхада ме-

талла из валков (линии центров) 

a~vлh_ дh 
COSct = 1- --

"' R ' 2R 
Угол захвата; 

ct л h 
~in2 -=--

2 4R 

1 Критический (нейтральный) угол 

13; tg 13 = fJ- Yro.r. тJ>ения 

Коэ~ фиuиент внешнего трения между ме-

l'- таллом и валком 

Размер­
ность 

мм 

мм 

мм 

мм 

мм 

мм 

мм 

мм 

мм 

мм 

мм 

мм 

радиан, 

градус 

радиан. 

градус 

радиан, 

градус 

радиан, 

градус 
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Обозначения Наименование 

П родоАжен.ие 

Раз111ер­
ность 

Скорости прокатки, скорости деформации и времен.а 

тт Dn 
и=---

60 

S= 

Рх 

РсР 

Gx 

cr2 

cr1 

lx 

k = 1, 15 

cr1' 

crs 

cr2, 

р 

т 

к 

Мет 

Мпр 

Мтр.ш 

Мдин 

GD~P 

crs 

сrз 

Окружная скорость валков 

Скорость полосы по выходе из валков 

Скорость полосы перед входом в валки 

м/сек 

м/ сек 

м,'сек 

Горизонтальная скорость полосы в плоско- м/сек. 
сти критической (нейтральной) точки 

Опережение 

Текущая скорость сжатия 

Средняя скорость сжатия по дуге захвата 

Скорость выхода полосы из валков, делен-
ная на окружную скорость валков 

Время прохода 

Время паузы 

Усилия, н.апряжения 

1 
Вертикальное удельное давление.! 

вующее на элемент горизонтальнои 

ции дуги захвата 

Среднее удельное давление 

дейст­
проек-

сек.-' 

сек.- 1 

сек. 

сек. 

кг/мм?: 

кг/мм?: 

Горизонтальное напряжение, действующее кг/ «м2 

на элемент высоты полосы 

Переднее натяжение кг/мм?: 

Заднее натяжение кг/ м.11:1. 

Касательное напряжение трения кг/мм?: 

Вынужденный предел текучести кг/ ммz 

Предел текучести материала при растяже- кг/мм2 

нии 

Главные нормальные напряжения кг/ MJ.1 2 

Силы и моменты 

Полное давление металла на валки 

Сила трения 

Равнодействующая сил Р и Т 

Статический момент прокатки 

Момент прокатки 

Момент сил трения в подшипниках валков 

Динамический момент 

Маховой момент вращающихся деталей 
стана и якоря, приведенный к валу якоря 

т, ке 

т, кг 

т, кг 

тм, кгм 

тм, кгм 

тм, кгм 

тм, кгм 

кгм2 
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Основные формулы приведения 
l 

(К функции от h ) 
Если обозначить 011нооительное 
h1-h2 

=е, то тогда 

h2 = hi (1 - Е); 

h1 - h2 = h1 е = Л h; 

/11 + h2 = h1 (2 - Е); 

-.f R 2-е l 

обжа.тие 

v ;;; = 2V (1- Е) е: h • 

l 
-h-: 

-. /-R 2-Е v Лh=~· h 

r 
R f1 (2 - Е) 

a=2fl-v ----
Лh Е 

Лh h1 Е Е --- =---
h2 /11(1-Е) 1-е: 

h 

ГЛАВА 1 

ОСНОВЫ ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ТЕОРИИ ПРОКАТКИ 

§ 1. УСЛОВИЯ РАВНОВЕСИЯ СИЛ, 
ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ПОВЕРХНОСТИ 

СОПРИКОСНОВЕНИЯ МЕТАЛЛА 

С ВАЛКАМИ, И ЗАХВАТ МЕТАЛЛА 

Элементарная теор:ия выводит основные 
ооложения прокатки как результат рзвнове­

сия сил, действующих только •на поверхно­
сти соприкосновения метал.JJа с валка.ми 

(внешних сил). 
В основу математического анализа явле­

ыий прокатки элементарна.я теория кл·адет 
три гипотезы. 

Первая гипотеза, известная в литературе 
под нззваНJием «гипотеза плоских сечений">, 
формулируется следующим образом: «Плос­
кие вертикальные сечения полосы перед 
прокаткой остаются плоски.ми и не искрив­
ляются во время прохождения металла че­
рез зев валков». 

НеИ1скривляемость поперечных сечений 
<Jбу•словл1И1вает тот факт, что скорость мет:~.1: 
ла по высоте сечения является величинои 

постоянной. Поэтому первая гнпотезз иног­
да формулируеrоя и следующим образо\~: 
<Скорость металла по высоте сечения в 
любом вертикальном сечении полосы явля­
ется постоянной». 
Как будет показано ниже, из этого усло­

вия неизбежно следует, что вдоль поверх­
ности соприкосновения металла с валк~ми 

п.ро1Исходит непрерьшное скодьжение и на 

контактной пове<рхности сvщесrвует толька 
одна «Крlfrическа.я>> точка, в которой ско­
рость металла и скорость валков являюrся 

оди:на.ковыми. Поэrому первзя гипотеза ино­
гда формулируется и так: «Вдоль контакт­
ной поверхности происходит непрерывное 
скольжение валков по металлу». 

Вторая гипотеза принимает, что вдu,1ь 
конта·ктной поверхности происходит сухое 
11рение скодьжения с посrоянным по вели­

чине коэффициентом трения. В связи с этим 
вторая гипотеза может быть сформулирова­
на так: «Коэффициент тре1!ия и.иеет п?сто­
янную величину вдоль всеи контактнои по-

верхности». Первая и .вторая гипотезы со­
храняют свою аилу и для со·временной те­
ории прrжатки. 

Третья гипотеза, коренным образом отли­
чзюща~ элементарную теорию прокатки от 

сш?.ременлой теории, формулируется следу­
ющим образом: «Радиальное давление ме· 
талла на валок распределяется равномерно 
вдоль дуги захвата». 
Последняя гипотеза совместно с гипоте­

зой плоских сечений позволяет в элеменl'ар­
ной теории рассмат,р.ивать процесс прокатки 
толыю как процесс однородного сжатия по­

лосы между окружностями валков. ГоJJИ· 
зон:га.льные нзпряжения, возюшающие в но­

лосе в результате действ.ия сил трени11 и 
с.оздающие неравномерное .расп·оеделе'!ие 

давлений по дуге захв·ата, ею не учитыва· 
ются. 

Эпrм ограничивзется ·возможность приме­
нен.ля выводов элементарной теории к ре­
альн.ому процессу прокатки, так как выво­

ды современной теории и эксперименталь­
ные •Исследования показывают, что удельное 

давление раопределяется вдоль контзктной 
поверхнооти нера·вномерно и имеет макси­

мальное значение в ней"Гральной точке. 
Рассмотрение выводов элементарной тео­

рии является, однако, необходимым для п::>­
ню1ания современной теори.и прокатки. 

Анализ сил, дейсrвующих между .валками 
и полосой в зеве ва.1ков, показывает, что 
их действие на элемент дуги захвата обу­
едовливаетс.я, с одной стороны, радиальным 
давлением валков на металл Pr• а с дРУ· 

гой - проявлением внешнего rрен.ия меж_­
ду поверхностью валков и 'Прокатываемом 

полосой, которое вызывает действие каса­
тельных с.ил l'рения, протаскивающих ме­

талл через зев валков (рис. 1). 
Внешнее трение, порождая ~тягивающие 

аилы трения, является важнеишим факто· 
ром при прокатке, и если бы его не было, 
пооцесс прокатки был бы невоз~1ожен. 

Ввиду того, что объем металла, проходя­
щего через любое попе.речное сечение в зе-
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ве валков, сохраняется постоянны~1, а тол­

щина полюсы до прохода h1 больше, че~1 
толщи'!.а после прохода h2, скорость v2, с 
которои полоса выходит из валков, будет 
больше скорости v1, с которой она входит 

в 

р 

Pr 

Для определения сил, действующих меж­
ду полосой и валками, выделим элемент ду­
ги захвата Rde, образующий с лин·ией со­
единяющей центры валкоо, угол е ' (см. 
рис. 1,а). На ед'иницу ши·рины элемента­

mочк~х 

будут действовать сле­
дующие силы: 

р = Pr Rd €1- ради аль_ 
ное давление валков на 

полосу; 

Т = µpr Rd0- каса­
тельная сила трения, на­

правление которой зави­
сит от того, находится: 

элемент до или за ней­
тральной точкой. 
Настоящий анализ пrю­

изведем на основании 

гипотез, о которых гово­

рилось выше. 

1. Радиальное давJiе­
ние Pr принимаем рав­

номерно распределенным 

вдоль дуги захвата. Это 

Рис. !. Силы, действую­
щие на дуге соприкосно­

вения металла с валкамп 

Зона обратного скольженцR 
Х=К sin(jJ-8) 

Зона опережения 
х'·=к sLn(jJ+8) 

lJ валки. При захвате полосы скорость мо­
жет быть не меньше v1 и не больше v2 и 
может лежать между эrnми крайнИ'~ш 
значен,иям,и. 

Пришш1ая 11ипотезу, что плоские верти­
кальные сечения поло.сы перед прокаткой 
остаются плоскими и не искривляются во 

время прокатк,и, можно аналитически дока­

зать, что нз дуге соприкосновения металла 

с валками имеется только одна точка, в ко­

торой поверхлость валков ·Имеет ту же ско­
рость, что и поверхность полосы. Эта точкз 
называется «нейтральной» точкой, или нс­
скользящей, ил.и критической точкой. Между 
нейтральной точкой и точкой входэ полосы 
в валк,и поверхность валков движется бы~· 
l'pee по·ве·рхности полосы, и силы трения Т 
между валками и \tеталлом стре\lятся про­

тянуть полосу между ва.1ками. 

Наобо.рот, между нейтральной точкой и 

ючкой, у которой полоса выходит из взлков, 

поверхность полосы движется быстрее, чем 

окружность валков, и силы трения Т меж­
ду полосой и валкам11 противодействуют вы­
хо·дУ полосы из валко.в. С.ТJедовательно, 
вдоль дуги сопrрикосновения металла с вал-
-ками, кроме нейтральной точки, происходит 

~кольжение металлз по валкам. 

:~.опущение приблизительно правильно для; 
случаев горячей прокатки толстых полос с 
1-1ебольшим обжатием. При горячей прокаткс­
тонк,их полос и холодной прокатке оно не 
соответствует действительности. 

2. Коэффициент '!'рения µ принимается 
постоянным по всей дуге захвата. Это до­
пущение также является произволь­

ным, так как в связи с изменением скорости 

проскальзывания и с возникновением в про­

цессе прокзтки новых поверхностей прока­
тываемой полосы µ изменяется от точки к 
точке П·О дуге зах.вата. 

3. Уширением п.ренебрегаем, так кзк 
предпол,згаем, что ши,рина полосы во МН()­

го раз больше ее толщины. 
4. Считае:-..1, что оба валка одного диамет­

ра 1!1риводные, а скорость прокатки постоян­

ная. 

Так как в рассм·зтриваемом случае на 
полосу не действуют никакие другие сялы, 
кро.~1е передаваемых валками, то очевнднn. 

что в системе, составляемой валками и об­
рабатываемой частью металла, все силы 
н·зходятся в ра,вновесии, т. е. все силы, как 

вертикальные, так и ~оризонтальные, взаим­

но ун11чтожаются. 

Отсюда можно сделать два важных вы-

вода: 
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1. Так как сумма всех гО'J)изонтальных 
.:JИЛ 1нвrн.а нулю, то равнодействующая дзв­
ле№иrя металла на валки направлена ве-рrи­

кально - вывод, к которо~1у впервые при­

шли советские исследователи Верещагин 
и Соболевсюий. 

2. Поло,жение нейтральной точюи на по­
верх·нооти полосы определяется ус:ювием, 

ЧТ'О сумма гор,изонтальных сил слева от 

нее будет равна сумме горизонтальных си.1 

спр1а1ва от нее. 

Направление действующих си,1 является 
таК1им, что горизонтальные составляющие 

Х (•р1ис. 1) стремятся втянуть полосу в ва.1-
ки, и величина горизонтальной си.1ЬI в точ­
ке входа А определяет возможность захва­
та полосы без принудительного вталкиnа­

НIИ~. 

Согласно рис. 1 б, в точке входа (точ­
ка А) горизонтальная состзвляющая си,1ы 
Р paвrнaPsin а, а сила трения равна Тсо<а. 
Следовательно, сила ХА- втягивающая ме· 

талл в валки, равна 

ХА = Т СО> а - Р ~in а. 

Захват полосы валками становится невоз­
можным, когда ХА= О, т. е. когда 

т 
Tcos а = Psin а, или при -р= tg а, и.'IИ, 

наконец, когда tg ~ < tg а, где {3 - угuл 

треrния. Захват металла валками воз~южен 
только тогда, когда угод захван булет 
меньше угла трен111я. Другими словами, 
угол трения яв,1яется предельной вели•ш­
ной угда захвата при прокатке без лрину­
дителыного втаJJКиваюrя. 

Тот факт, что между точкой входа по.10-
сы в валки и нейтральной точкой силы тре­
ния втяrивзют полосу в вадки, а между 

нейтральной точкой и точкой выхода по.10-
сы из валков противодействуют ее выхо.1v, 
приводит иногда к явлению, называемомv 

«заеданием». В этом случ.зе по.'!оса вхо.:~ит 
в вал.к:и до нейтральной точки, где начи­
нают действовать противодействующие 
силы трен111.я, после чего полоса ос-гзнавли­

вается и валки 'Начинают буксовать по ее 
nОJверхности. 

Таким образом, велич:инз коэффициента 
внешнего 'J'lрения огран:ичивает величину 

обжатия иЛJИ вытяжки, которую можно по­
луЧ'Ить в да1нном проходе. Иногда на пр~к­
тике в целях повышения коэффициента 
трения у обж-Rмных спнов на валках де­
лают желобки, В'резанные в валки по диа­
гонали, называе.мые «насечкой», или на 
в,злки наваривают неровности. Прокатка 
зат~рудняется, когда коэффициент внешнего 
трения очень мал или оче.нь велик. В пер-
вом случае, имеющем место при холод­

ной прокатке с обильной смазкой на шли­
фО1Ванных валках, обычно бывает эзтруд­
нен захват полосы валками. Наоборот, хо­
ло·дная пр·окаткз на грубых валках и без 
смазки, когда коэффициент внешнего тре­
ния µ является высоким, сопровождается 

частыми обрывами лент 11 растрескивание~~ 
кромок. 

При горячей прокатке,. когда коэффи­
циент трения вообще явJiяется высоким, в 
первых проход,зх на поверхности мета.1ла 

часто возникают неглубокие волосяные тре­
щины, которые окисляются и в последую­

щем уже не свариваются. Это обстоятель­
ство, а также выступающая на пов~рх­

ность полос внутренняя неплотность слит­

ков приводит к тому, что -после горячt•11. 
прокатК!и з.эготовки медных и никелевых 
сплавов пр·нходится подвергать двусторо11-

ней поверхност.ной фрезеровке. 

Вместе с тем вследств'Ие вьн:окой п.1а­
стичности мно11ие цветные меtаллы 11 сплз­

вы способны выдерживать при горячей· 
прокатке очень высокие обжатия без раз­
рушения или раскзлывания 11 без глубою1х 
разрывов кромок. Этот факт впервые бы.1-
эюспериментальн·о установлен С. А. КушJ­
кевпчем, который прокатывал вгорячую с 
обжатием более 50% за проход три марю1 
ст.зли, медь, три марки латvни и алюмн­

юиевую бронзv марки Бр.А5. Затем это бы­
ло подтверждено в работt С. И. Губкюн, 
П. С. Истомина и И . .'1. Перлm1а, которые 
доказал'И возможность прокатки )!еди, ц11н­

ка и алюминия с обжатиями 70-850/о за 
проход, т. е. возможность применения 

сверхвысоких обжатий (более 75% за про­
ход), согласно предложенной авторамИ' 
классификаuии. 
В результате свое·го исследо.ваrния 

С. А. Кушакевич пришел к следующим вы­
водам: 

а) горячая прокатка с обжатием бо.1ее· 
500/о за проход для многих металлов и· 
опл звав не ли~ш'11!1руется их свойствами; 

б) несмотря на то, что в этом случае. 
уширение является з.начительным по велн­

чине и подтверждает известный факт, что. 
суммарное уширение при одинаковом об­
щем обж.зтии меньше в случае прокатк;и за 
неско.1ько проходов с небольшими обжа­
тиями, чем в один проход с большим обжа­
тием, оно тем не менее является равномер­

ным. Течение материа.1а происходит равна­
мерно 1<ак в длину, так и в ширкну, и по­

лоса пос.1е прокатки имеет форму срзвни­
тельно прави.1ьного прямоугольника; 

в) увеличение обжатий огран'ИЧено проч­
ностью валков, рабочей линией и мощно­
стью главного привода; 

г) vве.111ч!О'н·11е обжатий огрзничено ус.10-
виями устойчивого захвата. 
Поэтому при прокатке цветных ме'гЗ.1· 

лов, когда применение насечек на валки 

i!':ли нав.зрок недопустимо, для задачи слит­

ков в валки в первом проходе при больших 
обжатиях целесообразно в конструкции 
станов предусматривать специальный ме­
ханиз~1 - толкатель. Для этих же цe,1eit 
иногда отли1взют слитки с передним концrнr 

в виде клина. 1 

1 Кроме того, при прокатке прочных алюыи "И• 
св;1х сплавов передняя грань слитка в виде кли­

на. служит «:"IЯ,\lkOM» против возникающего иноr­

ла цефекта, называемого раскрытием 
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Практикой уста'!!овлены максимальные 
значения углов захвата для разных усло­

вий прокэrгки, которые приведены в 
табл. \. 

Таблица 

Зависимость между максимально допустимым 

углом захвата и величиной ~h при раз­
JJичных случаях прокатки (А. И. Целиков) 

Случай прокатки 

При холодной прокат­
ке со смазкой на хо­
рошо шлифованных 
валках 3-4 

При холодной прокат-
ке на грубых валках 5-8 

При горячей прокатке 
листов . . . . . . 15-22 

При прокатке сорто-
вого металла 22-24 

При прокатке в вал­
ках с насеченной или 
наваренной поверх-
ностью ...... 27-34 

700 

д /1 * 
D 

400 

250 100 

1 
30 15 

1 1 -----
15 12 

1 1 -----
9 6 

где К - равнодействующая сила Р и Т. 
Так как · 

К = V Р2 + т2 = V I +r-2 PгRd е, 

где Рг - радиальное давление; 

~ - угол трения (т. е. µ = tg~); 
то, вынося все постоянные величины за 

знак интегрирования и сокращая, имеем 

а 1 

S sin([3-6)d6= S sin(f3+6)d6. 
1 о 

После интегрирования Экелуид получил 

COS ((3 - а) - COS (3 
sin 1 = ----------

2~in (3 
(1. 2) 

В 1932 г. И. М. Павлов д.ругим методом 
дал два вывода (аналитический и графи­
ческий) уравнения, связывающего а, ~ 111 

sin 1 
sin + sin ( (3 - Т) 

sin а 
=-2--

sin (3 

а 

sin2 --
2 

( 1. 2а) 

При малых углах захвата синусы могут 
быть заменены дугами, следовательно, 

1=+-+(+)2 
(1. 2б) 

где 1 и а - углы, выраженные в радиа­
нах. 

• д h = h, - h 1 - обжатие за проход: D- дна- Уравнение (1. 2б) получено Экелундом 
,'>!етр бочки валков. и независимо от него Павловым. 

§ 2. НЕЙТРАЛЬНАЯ ТОЧКА И 

КРИТИЧЕСКИЙ УГОЛ 

Условие, определяющее положение ней­
тральной точки, аналитически может быть 
выражено следующим образом: 

а 1 

_Lx=_LX1 , (!. 1) 

1 о 

где сила Х - горизонтальная составляю-
щая всех действующих сил 
от точки входа до нейтраль­
ной точки; 

Х1- то же, от нейтральной точки 
до точки выхода. 

Если е - угол между радиусом к ка­
кой-либо точке дуги захвата и линией, сое­
диняющей центры валков, то, согласно 
рис. \, это равенство может быть написано 
следующим образом: 

и 1 

.L К sin ((3 - 6) = ~К sin ((3 + 6), (1. la) 
о 

Так как 

хорда дуги захвата 

радиус валка 

V R(h1 -h2) 

R 

то уравнение (1. 26) приближенно может 
быть написано также следующим образом: 

- 1 / h1 - h2 _1_ h1 - h2 
1 - V 2D - r- 2D ' (!. З) 

где D - диаметр валков; 
·r- угол, выраженный в радИ'анах. 

И. М. Павлов, Т. Даль, А. И. Целиков 
разли~ныыи методами получили другое вы· 

ражение для критического угла: 

sin1 = 
!'- sin а + СО<; а - 1 

' (!. 4) 

которое может быть использовано для ис­
следования условий, при которых "'( =О и 

"( = максимуму. Из уравнения (!. 4) непо-
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средственно следует, что 1= О или пр.и а=О 
или когда µ siп а= 1 - cos а, откуда 

1- со~ а а 
!'- = tg 13 = = tg -2- . 

siп а 

Следовательно, критичес.кий угол превра­
щается в ноль, когда а = О или когда а = 
= 2/3. 
Между значениями а = О и а = 2~ дол­

жен находиться максимум критического уг­

ла. 

Можно доказать, что d sin 1 = О d а , ког-

да а = /3, т. е. критический угол имеет мак­
симум, когда угол захвата равен углу тре­

ния. Подставляя в уравнение (I. 4) значе­
ние а = 13. получаем максимальное значе­
ние критического угла. 

1 [:! 
sin "(макс= - 2 - tg - 2- , (l. 5) 

или приближенно 

"(макс= 
f3 
4 

(I . 5а) 

Так ка,к ~ритический угол становится мак­
симальным при а = 13. а при угле захвата 
а, большем угла трения 13. полоса без втал­
кивани•я в валки не войдет, то максималь­
ное значение критического угла / имеет 

место только тогда, когда полоса входит в 

валки без вталкивания. 
В том случае, когда полоса вталкивается 

в зев валков и процесс прокатки устанав­

ливается, прокатка возможна с углом за­

хвата, большим угла трения. 
Из уравнения (I. 2б) видно, что при кри­

тическом угле у =О максимально возмож­
ный угол захвата достигает величины 
а= 2/3, или 

а амакс. Уст. 

амгкс. эахв. 

=2 (!. 5б) 

Прокатка с еще большим углом захвата 
неосуществима: валки будут буксовать по 
полосе. 

Из уравнения (I. 5б) вытекает, что 

Лhу 
~=4, 

т. е. максимально возможное обжатие щри 
установившемся процессе прокатки в четы­

ре раза больше обжатия при захвате. 
Про,изведенные в последние годы экспе­

риментальные ИJсследования не подтвердили 

уравнения (!. 5б). И. Я. Тарновский, А. А. 
Поздеев и В. В. Ляшков в опытах по про­
катке. клино·ви,дных 11рямоугольных свинцо­

вых образцов на лабораторноы стане со 

стальными грубообработанными валками 
диаметром 210 мм получили 

а 

-~- = 1,40-;- 1,45, 

а С. В. Макаев в производственных услови­
ях при прокатке на блюминге нашел, что 
это отношение еще меньше и составляет 

а 

-(3- = 1,25-=- 1,35. 

При1чина этого несоответствия в том, что 
в начальный момент захвата полосы валюс­
ми возникает налипание металла на валки 

и условия равновесия, выводимые из ги­

потезы плоских сечений, нарушаются. При 
налипании металла максимальное обжатие 
за проход зависит не только от коэффи­
циента внешнего трения, но и от размеров 

полосы. 

1. Влияние натяжения 
на величину критического угла 

Уравнение (I. la) позволяет учесть влия­
ние натяжения на величину критического 

угла. Пусть со стороны выхода ленты из 
валков бу;~ет приложено на единицу шири­
ны ленты переднее натяжение вели1чиной 
<12, а со стороны входа ленты - заднее на­

тяжение 111; тогда из условий равновесия 
горизонтальных сил, действующих на прока­
тываемую полосу, можно написать 

" ""1 cr1h1 -.-'-1 К sin (~ - 0) - 2 -

(!. б) 

а Т s sin (13 - 0) d 0 - s sin ((3 + 0) d 0 = 
о 

1 
------ (cr1h1 - cr2h2). 
V- 1 +tJ·2 p,R 

После интегрирования и несложных пре­
образований получаем 

СО> (13 - а) - COS (3 
sin-r= + 

2 sin (3 

+ (cr2h2 - cr1h1}. (I. ба) 
4µp,R 

Соответственно уравнению (!. 2б) урав­
нение (1. ба) может быть написано (при­
ближенно) как 

1=-а (1--а )+ 
2 . 2µ 

(! бб) 

13 Справочник по обработке цветных. мета.,лов и сплавов 
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На основани1и уравнения (I. ба) можно 
сделать следующие выводы о влиянии на­

тяжения на величину критического угла: 

а) при равенстве переднего и заднего на­
тяжений (cr2h2 = cr1h1) критический угол 
имеет такую же величину, как и при• про­

катке без натяжения; 
б) переднее натяжение (a2h2 > a1h1) уве­

личивает величину критического угла и, сле­

довательно, отодвигает нейтральную точку 
от точки выхода металла из валков; 

в) заднее натяжение (a1h1>a2h2) умень. 
шает величину критического угла и, следо­

вательно, приближает нейТ'])альную точку 
к точке выхода металла из валков. 

Необходимо ясно подчеркнуть, что влия­
ние натяжения на процесс прокатки явля­

ется гораздо более глубоким, чем это вид­
но из уравнения (I. ба). Как показывают 
выводы современной теории прокатки, на­
тяжение сни1жает величину удельного дав­

ления металла на валки и вследствие этого 

уменьшает фактическую площадь соприкос­
новения металла с валками. 

§ З. ОПЕРЕЖЕНИЕ 

За нейтральной точкой скорость полосы 
больше окружной скорости валков v, сле­
довательно, полоса выйдет из валков со 
скоростью v2, большей скорости v. Это яв­
ление, наблюдаемое на практике, называ­
ется опережением и определяется как от· 

ношение 

S= 
V2-V 

(} 
. 100%. 

где v2 - скорость полосы по выходе из вал-

ков; 

v - окружная скорость валков. 

Опережение (как и. величина предельно­
го угла захвата) является наиболее очевид­
ным и легко измеримым проявлением внеш­

него трения. 

При нижеследующем определении вели­
чины опережения в основу исследования по­

ложено, что первоначально плоские попе­

речные сечения полосы не искривляются 

при П'РОхождении через зев валков, а рас­

пределение удельного давления по дуге за­

хвата равномерно. 

Кроме того, принимается: 
а) значение коэффициента трения по­

стоянным и неюменяющимся от точки к 

точке вдоль дуги захвата; 

б) уширение настолько незначИJТельным, 
что им можно пренебречь: 

в) что валки абсолютно твердые (неде­
формирующиеся). 
Как видно из рис. 2, v1 - скорость поло­

сы при входе в валки; v2 - то же, при вы­

ходе из валков; т - горизонтальная ско­

рость полосы в плоскости нейтральной точ­
ки. 

Точка на поверхности полосы, находя­
щаяся против нейтральной точки, будет 
и1меть касательную скорость v, равную 

окружной скорости валков, и горизонталь­
ную скорость 

v, = v cos 1· 

Так как по гипотезе плоских сечений 
принимается, что скорость полосы по высоте 

сечения в любом' поперечном сечении со-

Опережение 

Нейmралыtа11 
точка 

lf 

Рис. 2. Определение опережения при прокатке 

храняется постоянной, то из условий по­
стоянства объема 

v1h1 =v2h 2 =vcos1h,=uвhв. (l. 7) 

Согласно рис. 2, 

h1 = h 2 + 2R ( 1 - cos 1), 

откуда 

v 
v2 =-cos1 [h2 + D (1 - cos 1)]. (I. 7а) 

h2 

Опережение 

S= 

h2 + D (1 - cos 1) l = COS1- • 
h2 

(!. 8) 

Уравнение (I. 8) можно также несколько 
преобразовать: 

D -s = cos 1 + -;;; ( 1 - cos 1) cos 1 - 1 ~ 

D 
= - (1 - COS 1) СО5 1 - (1 - COS 1) = 

h2 

= (1- cos 1) ( ~2 cos 1- 1) . (I. 9) 



ОСНОВЫ ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ТЕОРИИ ПРОКАТКИ 195 

Для малых .углов захвата можно при­
нять, что 

"( "(2 
1-COS"(= 2sin2 -- :::::; --- • 

2 2 ' 

"(2 
СО'>"(= 1----, 

2 
тогда, подставляя эти значения в уравне­

нае (1. 9) и пренебрегая четвертыми сте­
пенями угла "(, получаем приближенное 
уравнение 

s = _r_ (_о_ - 1) 
2 h2 ' 

( I . 9а) 

где 1 - угол, выраженный в радна'Нах. 
Так как критический угол "t цостигает 

максимума при угле захвата а, равном 

углу трения ~. то из уравнения (1. 9а) сле­
дует, что опережение также будет макси­
мальным при этом значении у. Согласно 

~ 
.уравнен.ню (I. 5а), "(макс=- , откуда мак-

4 
сим2льное значение опережения 

~2 D ) 
Sмакс = 32 ~ h; - 1 ( I. 9б) 

Рис. 3 иллюстрирует теоретическую за­
висимость опережения от величины коэф­

фициента трения µ, согласно уравнению 

O,Q/-"-1-.~--t---t--~-...;._-t--~----1 
~2 ........ ~-l---f---+--~--+----1:\-----1 

ло·сой. Если производить прокатку с углом 
захвата, большим угла трения, когда поло­
са задается принудительно или когда конец 

ее заострен, то максимальная величина опе­

режения легко может быть найдена и из­
мерена. 

На рис. 4 показана зависимость между 
опережением и обжатием, которая опреде-

о zo 30 50 
Оожати~% 

Рис. 4. Кривые опережения в функции 
от обжатия, согласно уравнениям (I. 21 

и (1. 9а). для ~.!. = 0,056 и µ - 0,2; 
[) 

0,25; 0.3 и 0,4. Кривые деilствительиы 
для условий, оговоренных для рис. З. 

ляется (Уравнением (l.2) и (I.9a) для 01'-
h2 

ношения D =О ,056 при различных значе-

ниях µ. К:ривые показывают, что опереже­
ние возрастает с увеличением коэффициен­
та трения и зависиlГ от обжатия. При 
µ = 0,2 опережение достигает максимума 
- 2,3% при обжатии в 250/о, а при µ =0,25 

fO f5 20 25 10 ~5 максимальное опережение, равное - 3,7%, 
достигается при обжатии в 35%. 9zол зах6аmа ot', граD. 

Рис. З. Кривые опережения в функции от угл~ захва­

та, согласно уравнениям (\. 2) и (\. 9а), для2- -о,1 
. D 

и µ = 0.2 и 0,3. Кривые действительны для случаев 
прокатки, когда распределение давления по ;~.уге 

захвата равномерно 

(1. 9а), для отношения толщины к диаме-
h2 

тру D = О, 1 при~ µ = 0,2 и 0,3. Соответ-

ствующие углы трения составляют 11°27' и 
17°11' и, следовательно, опережение имеет 
максимальное значение в тех случаях, ког­

да угол захвата будет равен каждой из 
этих величин. 

Этим иногда пользуются для измерений 
коэффициента трения между валками~ и по-

13* 

Теоретическая зависимость опережени•я 
от основных факторов прокатки была под­
робно экспериментально исследована при 
холодной прокатке ряда цветных металлов 

И. М. Павловым и Я. С. Галлаем 1• Их 
исследование установило хорошее совпаде-

ние результатов расчетов по уравнениям 

(I. 9, 1. 9а) с результатами опытов. 

1. Влияние натяжения 
на величину опережения 

При холодной прокатке тонких лент, ко­
D 

гда весьма значительно, уравнение 

1 И. М. П а в л о в и Я С Г ал л а 11. Опереж,.... 
ние при прокатке, ОНТИ. 1936 
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(1.9а) может быть упрощено: 
R 

S = --12. (1. 9в) 
h2 

Из выражений (l. 9в) и (I. 6б) можно 
сделать следующие заключения о влиянии 

натяжения на величину опережения: 

·а) переднее натяжение у.величивает опе­

режение; 

б) заднее натяжение уменьшает его ве­

.шчину; 

в) влияние натяжения на опережение тем 
\1еньше, чем больше коэффи~циент трения. 
Положение. изложенное в пункте «а», 

было пdлностыо подтверждено исследова­
нием Гэт и Григорьевой, которые прокаты­
вали медные, алюминиевые и свинцовые 

полосы на лабораторном стане с диамет­
ром валков 200 мм без натяжения и с раз­
личной величиной переднего натяжения. 
Положение .. изложенное в пункте «б», 

иногда наблюдается на практике. Чрезмер­
ная величина заднего натяжения вызывает 

значительное приближение нейтральной 
rочки к точке выхода полосы из валков 

вплоть' до совпадения с ней. Опережение 
становится при этом очень небольшим или 
совсем исчезает. Этим вызывается проскаль­
зывание валков по полосе, в результате че­

го получаются ленты с испорченной поверх­
ностыо. Неравномерная смазка поверхно-

сти при этом вызывает явление «дрожа­

ния» ленты, что и было установлено п·ри 
опытных прокатках. 

§ 4. СТЕПЕНЬ ДЕФОРМАЦИИ 

При прохождении через зев валков поло­

са деформируется по высоте с h1 до h2, так 
что максимальное обжатие в плоскости вы­

/11 -h2 
Е= хода из валков составляет 

h1 
Текущее обжатие в любой точке с коор­

динатой 8 оnrределяется rиз выражен:ия 

h1 -ho 
ЕО = 

h1 

h 1 - h2 - D (1 - cos 0) 

h1 

2R 
= z - --(1-cos 0). 

h1 
\ 1. 10) 

На рис. 5 построена кривая из.менения 
высотной деформации е:~ для следующих 

условий про.катки: D=900 .мм, h1=100 м..11, 
h2 =50 .мм, Лh:R=0,111. 
При определении средней величины пrре­

дела текучести бывает необходимо знать 

121---.~.---t,,-~.---r~-т-~т--...~-г--+-. 

11 
zвг--t~-ij'-+t----1~-t-~-1-~1---1-~.+-4-I 

\ 24t----+-+/+-Н--+---+~+--+--+-~1-1--1 
/.1--1-

о 8 {Q {6 18 20 l/i!OЛ IJ, i!pail. 

Рис. 5. Изменение скорости сжатия и1 и степени деформации 'О по дли­
<е дуrи захвата Диаметр Еалков 900 мм. Сляб за один проход обжима~r­
ся со 100 до 50 мм, полоса с 12 до 8 м.11. Скорость прокатки 2000 мм/сек: 
!, 2 - полоса; 3, 4 - сляб; 5 - измеиение степени деформации •е по 

дуте захвата 
- - - скороt·ть сжqтня ври гипотезе плоских сечРний; 

--- скорость сжатия пnи зоне прилипания вдоль всей: дуги захвата 



ОСНОВЫ ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ТЕОРИИ ПРОКАТКИ 197 

среднюю степень деформации• по дуге за­
хвата, которая может быть определена как 
.:редняя интегральная из выражения 

Делая далее замены 

sin <I=" / д h - д h2 * 
V R R2 ' 

дh 
cosa=l--

2R 

"/дh 
и принимая а;:::::; V R' 

получаем выражение Крейндлина 
€:ер 2 
--=I---x 

е дh 

R 

х (++ ~:- / 1 
' )· (l.12) 2J д }, 

l--
4R 

Зависимость среднеii величины обжатия 
Еср Д h 

по дуге захвата -Е- от отношения R сле-
дующая: 

дh 

R 
0,05 0,2 0,4 0,6 

... 0,626 0,629 0,635 0.641 

§ 5. СКОРОСТЬ СЖАТИЯ 

При прохождении через зев валко·в по­
лоса сжимается по высоте с определенной 
ско·ростью и, которая может быть опреде­
лена как отношение элементарной деформа­
ции dh 8 к мгновенной высоте h0 в бесконеч­

но малый промежуток времени dt, т. е. 

1 dh0 1 
и=--· -- = -- · vhceк.- 1 . (1. 13) 

hв dt h0 
Величины текущей и средней скорости 

сжатия рассмотрим раздельно, принимая 

гипотезу плоских сечений и наличие зоны 
прилипания вдоль всей дуги захвата. 

1. Скорость сжатия 
при гипотезе плоских сечений 

Пренебрегая уширением, можно опреде­
лить горизонтальную скорость любого по­
перечного сечения v 0 по уравнению 

Vo= 
v cos "( lz 1 

ho 
* Точное выражение для угла захвата а= arcsin 

Vдh _ Лh'; <..днако точное решение больше npи­
R 4R' 

дh 
ближенного на 2,7•/о nри -R- =0,6 и лишь на 0,8"/о 

при 

Дh 
-=0,2 
R 

В то же время вертикальная ско.рость 
сжатия вертикального сечения составит 

vh = 2vo tg е, 

дh-2R --cosa----( 1 1 а ) 
2 2 sina (1.11) 

дh 

откуда 

(1. 14) 
2vcos "( h1 tg6 

ho 

Подставляя значение vh 
(l. 13), получаем 

в уравнение 

где 

Л= 

v - окружная скорость валков, 

S - опережение; 

( 1 . 15) 

Скорость вь·хода полосы из валков 

Окружная скорость валков 

= s+ 1. 
Уравнение (I. 15) представляет собой 

точное аналити<1еское выражение величины 

скорости сжатия в любой точке дуги захва­
та, образующей угол 6 с вертикальной ли­
нией, соединяющей центры валков. В каком­
либо определенном проходе, когда h2, v и 
Л являются величинами постоянными, ско­
рость сжатия изменяется от точки к точке 

вдоль дуги захвата по закону 

k tg 6 k tg (j 
ио = --= , (1.15а) hl [h2 + D (1 - cos 6)] 2 

где k - .коэффициент, равный 2h2 vЛ.. 
Из уравнения (I. 15а) следует, что в точ· 

ке входа металла в валки при 6 = а 

k tg а 
иа = _[_h_

2
_+_D_( 1---c-o-s -а)_]_2 -

2h2vk tg а 

hr 
а в точке выхода металла из валков при 

6 =0 скорость сжатия падает до нуля. 
В настоящее время при определении влия­

ния скорости сжатия на величину предела 

текучести обычно пользуются средней ве­
личиной скорости• сжатия вдоль дуги за­
хвата. Последняя величина может быть 011 
ределена как средняя интегральная вели­

чина из следующего выражения: 

а а 

S ,. 2h 
и0 d 6 = J -;;!- Л v tg 6 d 6, 

о о о 

(1. 16) 
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откуда 

Ucp = 

" S tg 6 d 6 
2h

2
Л v ___ __;.:__ ____ _ 

[D (1 - cos б) + h 2]2 

о 

а 

1. 16а1 

После интегрирования и преобразований 
получаем уравнение Крейндлина 

Ucp = 
2h2v Л r (h2 + D) _д_h_ + 

h1h2 

-1 
сек. . , (1. 17) 

где а - угол, выраженный в радианах. 
Выражени'е (1. 17) дает точную величину 

среднего значения скорости сжатия, полу­

чающегося, когда сжатие происходит меж­

ду окружностями валков, но оно слишком 

сложно для практического пользования. На 
практике обычно пользуются более простым 
выражением, получающимся при замене 

окружности валков хордой, соединяющей 
точки входа и выхода металла 1ш валков. 

При малых значениях угла е можно при· 
нять 

5iП 6 = tg 6 = _х_ . 
R 

При замене дуги захвата хордой 

х 
hx=h2+2x--. 

2 

Если пренебречь опережением, уравнение 
(1. 15) превращается в следующее: 

2h2v xdx 
Ux = 

(112++) 2 х 
(1. 18) 

Среднее значение скорости деформации 
вдоль го1ризонтальной проекции дуги за-
х:вата 

RVRдh 
х 

Х [- :2 • Х2 + 1 ~JX= f R д h 
Rh2 х= о 

- _hv1 -. / ЛR/z · v iI. 19) 

Уравнение (1. 19) представляет собой 
формулу Тринкса, независимо от него по­
лученную А. И. Целиковым. 
Легко увидеть, что физически скорость 

сжатия по уравнению (1. 10) определяется 
следующим образом 

Обжатие 

Начальлая толщина 
х 

х ---------
8 рем я соприкосновения 

где время соприкосновения (сек.) представ­
ляет собой время, необходимое какой-либо 
точке на по·верхности касания для прохо­

ждения пути, равного горизонтальной про­
екции дуги захвата. 

Известная в литературе формула С. Эке­
лунда для определения средней величины 
скорости сжа"Гия построена аналогично: 

Обжатие 
х 

Средняя толщина полосы 

1 
х-----------

8 ремя соприкосновения 

и пишется следующим образом: 

2v 1 / дh 
Ucp = h1 + h2 V R . (1. 20) 

Чтобы оценить, насколько близки резуль­
таты, полученные по уравнениям (1. 19) и 
(I.20) к точному значению Иср, определен­
ному по уравнению (!. 17,) рассмотрим 
случай п1рокатки полос на двухвалковом 
стане с диаметром валков 900 мм и окруж­
ной скоростью 2 м/сек, с постоянным абсо­
лютным обжатием Дh = 50 мм, но при че­
тырех различных значениях h1 и h2• Тогда 
угол захвата а будет постоянным и равным 
19°15', яли а=О,336 (в радианах), а угол 
опережени~ ""( = 6°. 
В табл. 2 приведены результаты расчетов 

по указанным формулам. 

Таб.'1ица 2 
Сравнение средней величины скорости 
сжатия иср• определенной по различным 

уравнениям 

1 

Среднее значение 
скорости сжатия, 

-1 h, h, YRдh сек. . 
при вычислении 

мм мм hcP по уравнениям 

( 17) 1 (19) 1 (20) 

250 200 0,668 2,78 2,66 2,96 
200 150 0,858 3,51 3,83 3,80 
150 100 1,2 4,74 4,43 5,33 
100 50 2,0 7,43 6,66 8,85 
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При сравнении видно, что уравнение (1. 19) 
дает более низкие, а уравнение (!. 20) бо­
лее высокие значения скорости сжатия, чем 

"5олее точное ураннение (!. 17). Поэтому 
()Чень точное значение скорости сжатия мо­

жет быть получено как среднее арифмети­
ческое значений, полученных по уравнениям 
{!. 19) и (1. 20). 

2. Скорость сжатия при зоне 
прилипания, охватывающей 

всю дугу захвата 

Поскольку по условию окружная скорость 
валков и полосы одинакова, то для опре­

делен111я скорости сжатия действительно вы­
ражение 

1 
и 8 = -- v sin 6 · 2; 

hв 

hв = h2 + D (1 - cos 6); 

2v sin 6 

(1. 21) 

Из уравнения (1. 21) следует, что в точ­
ке вх0~да металла .в валки при е=а 

2v ~in 6 

h2 + D ( 1 - cos 6) 
(1. 22) 

а в точке выхода металла из валков при 

'6=0 скорость сжатия становится равно~ 
нулю. Легко показать, что 

dи6 
d°6 = О= cos 6 (h2 + D) - D. 

Откуда следует, что уравнение (1. 21) 
D 

проход1ит чефез макс.имум при cose=-h--. 
2+D 

При малых углах захвата максимум ле­
жит близко от точки входа металла в вал· 
ки, при больши•х углах захвата он значи­
тельно смещается к стороне выхода. 

Точное выражение величины средней ско­
рости деформации может быть получено пу­
тем интегрирования выражения (1. 21) 
вдоль дуги захвата 

иср= 

а. 

S 2v sin 6 d 6 

h2 + D (1 - cos 6) 
о 

а 

После интегрирования и преобразований 
получается 

v h1 
и =--Jn--

cp R а h2 
(1. 23) 

где а - угол, выраженный в радианах. 
Заменяя дугу захвата Ra ее хордой l = 

= V R д h, получаем пр.иближенное выра­
жение средней скорости деформации 

v !11 
иср= __ ln-. (1. 24) 

у Rдh h2 

Если заменить дугу захвата хордой, вы­
ражение для и,р приобретает вид 

x=l 

J 2v _!___ 
R 

dx 
х2 

h+-
2 R 

х=О 
иср= 

при интегрировании которого получается 

выражение (!. 24). 

3. Сравнение скорости сжатия 
по обеим гипотезам 

Сравнение изменения скорости сжатия 
вдоль дуги захвата 

Для такого сравнения построены кривые 
изменения ск0tрости сжатия вдоль дуги• за­

хвата по обеим гипотезам (см. рис. 5) при 
следующих условиях прокатки: 

а) на cтali~ с валками 900 мм со скоро­
стью прокатки 2 м/сек широкого сляба с 
начальной толщины 100 мм до толщины 
50 мм (обжатие 50%); 

б) на том же стане 900 мм с той же ско­
ростью 2 м/сек в один проход широкой по­
лосы с начальной толщины 12 мм до конеч­
ной толщины 8,0 мм (обжатие 33%). 
Из рассмотрения рис. 5 можно сделать 

следующие выводы. 

1. При прокатке тонких полос скорость 
сжатия больше, чем при прокатке слябов. 

2. Скорость сжатия при наличии прилипа­
ния вдоль всей дуги захвата выше, чем при 
rиl!ютезе плоских сечений, причем вблиJИ 
нлоскости выхода металла из валков в обо­
их случаях скорость одинакова, но разни­

ца непрерывно растет, достигая максимума 

в плоскости входа. 

Сравнение средних величин скорости 
сжатия 

Наибольшая наглядность при сравнении 
средних скоростей сжатия достигается, ес­
ли их представить в функции от отношения 
l: h. 
Для гипотезы плоских сечений расчетную 

величину скорости сжатия определим как 

среднее арифметическое нз значений ее, 
определенных по уравненИ1ям (!. 19) и 
(l. 20). 

Пользуясь заменами-. f дh= 2z ·(!__)-~ v R 2-Е h 
R (2 - Е)2 12 -;;:= 4Е ·1;2, получаем следующее 

выражение: 

и =__!!___, / дh (-1 +-2 -)= 
ер 2 V R h1 hi + h2 

2тт 4-Е [ 
--- п---.-. 

120 2 h 
(1. 25) 
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Рис. 6. Сравнение средней величины скорости сжатия по гипотезе плоских сечений и при зоне 
прилипания вдоль всей длины дуги захвата по уравнениям (1. 25а) и (1. 26а) при чиспе оборотов 

валков п ~ 100 об/мин: 
--- при зоне прилипания вдоль всей дуги контакта; - - - по гипотезе плоских сечений 

При п = 100 об/мин 

4-е: l 
Ucp = 5,235-2- · -,;· (1 .25а) 

Если зона прилипания охватывает всю 
длину дуги захвата. уравнение для Ucp пре­
образуется следующим образом: 

tl h1 
Ucp= __ ln -- = 

V R дli h9 

2 ,3()3 . 27t 

120 

2-€ 1 1 
n --- lrr --- . 

е: "'1-€ h 

2-€ 1 
Величина -- lg -1 --изменяется в зави · € -е: 

симости от s следJующим образом 

е ...... О, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 
2-€ 1 
--Ig-- 0,869 0,872 0,877 0,888 0,903 

€ 1- € 

Тогда уравнение для определения Ucp мо­
жет быть представлено в виде выражения 

2,3·27t l 
Ucp = 120 n (0 ,869 -:- 0, 903) h. (1. 26) 

При п = 100 об/мин валков 

l 
Ucp = (10,47 7 10,83) --,;-· (1 .26а) 

На рис. 6 нанесены прямые Ucp по урав.­
нениям (I. 25а) для гипотезы плоских се­
чений при Е = 0,1, 0,3 и 0,5 и (1. 26а) для 
зоны прилипания вдоль всей дуги захвата 
при Е = 0,1 и Е = 0.5, из которого ви1дно, 
что средняя величина скоrрости сжатия 

при наличии сплошного прилипания не­

сколько выше, чем лри гипотезе плоских се­

чений. 
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ГЛАВА 11 

ОСНОВЫ СОВРЕМЕННОЙ ТЕОРИИ ПРОКАТКИ 

§ 1. ВЫВОД ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО 
УРАВНЕНИЯ УДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 

Современная теория .прокатки предсrав­

ляеr собой .попытку даrь научный метод 
расчета :давления ·Металла на валки. Она 
не вводит никаких эмпирических .коэффи­
циенто•в, и .для выполнения расчета какого­

либо прохода, кроме размеров полосы и 
ва.1ков, н·еобходимы лл~шь две определяе­
мые экспериментально величины, имеющие 

я·оный физический смысл: 
а) величина коэффициента внешнего 

трения; 

б) величин·а предела текучесlll! ;мета.1ла 
в данно.м проходе. 

Вместе с тем современная теория про­
ка'!1Ки включает целый ряд о;ие.Iелею1ы'I: 

у.прощений реального процесса прокатки 1• 
Можно указать на следующие главные до­
пущения, прин·имаемые оавременной тео­
рией: 

а') в основу математического аналюа 
кладется гипотеза плоских сечений о пос­
rоянстве горизонтальных скоростей от де-н.­
ных частиц •металла •ПО .высоте сеченп<~; 

при определенных условиях щрокатки эта 

гипотеза не оправдывается; 

б) коэффициент внешнего трения µ 
принимается постоянным по ~дуге захвата; 

1в) уширением ·пренебрегают, так как 
принимается, что ширина полосы значи­

тельно больше ее ТОЛШIИНЫ; 
г) «сплющивание» валко·в 1не учитывает­

ся, и предполагается, что фактическая 
длина 1дуги захвата не больше тео.ретичес­
кой, рассчитанной для случая абсолютно 
твердых валков; при прокатке тонких лис­

тов и лент с высоким пределом текучести 

этот пункт явно 1не соответствует действи­
тельности. 

Пункты <а - Г» такие же, какие прини­
мались при ·ра:з>работке элементарной тео­
рии про1Катки; кроме этого, в современной 
теории приняты и другие допущения: 

·д) пренебрегается влиян~ием внешних 
зо1н .полосы, что пр1и малых отношеtfиях 

l : Ji ( < 1) приводит к большому заниже­
нию удельных давлений; 

el) углы захвата предполагаются 1небодь­
шими, но, как показывают расчеты, это ус­

л.овие не ~вводит больших погрешностей, 
даже п·ри горячей про.катке, ко·гда углы 
захвата мо•гут доотигать 22-24°; 
ж) принимается, что предел текучести 

as я.вляется постоя·111ным вдоль дуnи захва­

та; это допущение означает, что при хо­

ладной про•катке we учитывается влияние 
наклепа в течение прохода, а при горячей 
прокатке - скорости и степени деформа­
ции, т. е. ·при.нимается, что предел текучее-

1 Все упрощ~ния. которые положены в основу 
вывода дифференциального уравнения удельного 
давления, с нсчерnывающеl! полнотой исследуют· 
ся в книге А. я. Xeilнa [8]. 

ти ·Не зав11сит от скорости сжа111Iя и О'ГН•о­

сительного обжатия в проходе, изменяю­
щихся, как было показано ранее, щ~оль 
дуги захвата по сложной зависимости; 

з) вводятся математические упрощения. 
Из.1ожеwие современной теории прrжат­

КIИ обычно дается в сложной математичес­
кой форме, которая сама по себе не всегпа· 
понята, однако ее основные идеи .весьма 

просты. Если элементарная теория прокат­
ки выводит сво•и положения из условий 
равновесия внеш!!'их сил, действующих на 
элем·енrr по,верхности соприкосно1вен·ия ме­

талла с валками, то современ·ная теор!ИЯ 

рассма.трявает условия раввовесия элемен­

та~рноrо столбика металла, нахо:дящегося 
в зеве ва.~коо. 

На рис. 7 показа1н вертикальН'ый столбик 
прокатываемой полосы аЬсd толщиной dx 
и шир.иной (поперек по.1осы), равной ~ди­
нице, находящийся между плоскостью вхо­
да полосы в валки и ней11ральной точкой. 
Рассмо11рим действующие на него силы. 
чтобы уста1rовить закон распределен:ия 
вертикальнюго давления Рх между метал­

лом и валками для любой точюи дуги зах­
вата с коорд.инатой х. 
Действующее на элемент дуги аЬ ра­

диадьное вапряжение вызывает на ко·нцах 

dx 
сечения dx площадью --6- действие ради­

соs 

dx 
альноrо давления Рг--6и соответствующего cos 

dx 
ему касательного усилия трения ix --0- . 

со; 

Одновременное действие этих усилий соз­
дает на концах сечения dx результирую­
щую горизонтальную силу, равную 

2 (Рг ~ sin 6 - ix __..!!.:__ cos е), (11 .1} 
COS 6 СО'> 6 

которая стрем:ится протащить полосу через 

валюи и вызывает в полосе появдение го­

,ризо.нтадьных wапряжений сжа1тия. На бо­
ковую поверхность сечения dx высотой h 
будет действовать rор.изонтальное напря­
жение а, а на боковую поверхность сече­
ния (х + dx) - со•ответствен1но а + da. 
Допущен1ие, что поперечные сечения по­

лосы не искривляюкя при прохождении 

через зев валков, позволяет рассматривать 

дефо·рмацию вьшеленнюго элементарного 
столбика только как его равномерное сжа­
тие валками по высоте. В связи с этим 
делаются дальнейшие допущения: 

.а) ·вертикальные столбики полосы рас­
сматриваются как бы отделенными один от 
другого вертикальными гранями, скользя­

щим1и без трения по соседним столбикам; 
напряжения.ми сдвига в э11их гравях пре­

небрегают; 
б) ско1ро1Сть любой точки столбика по 

высоте вертикалыной гран:н будет поотоя.н-
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ной, а на этом ос.но~аюии принимается 
равно.мерное распределеrни1е сре.rоних нор­

мальных напряжений сжаrnя, действую­
щих по сторонам h и (h + dh) сечения dx1• 

На рис. 7 сила Pxdx представляет с;:эбой 
dx 

верт111.Ка·.1ьную ооота.вляющую силы р -- ; 
г cos 6 

dx 
Pxdx=pr--0 cos 6=Рг dx, откуда следует, 

cos 

После подстановки этого выражения в 
фа~р.мулу ( ll. 2), пренебрегая бесконечно 
маVIыми величинам.и В1'орого порядка, по­

лучим 

dcr Px-crx dh 2tx 
--;;;-- h · dx ±-h-=O, (ll.4) 

rде знак минус перед последним чле­

ном относится к зоне опережения, а 

знак плюс - к зоне обратного скольжепия. 

t -1 
rориsонтальнан проекция 
il!Jгц захвата 

1 
x•l х=О 

Рис. 7. Условия равновесия элементарного столбика металла, находящегося в зеве 
валков 

что Рх = Рг, т. е. что радиальное уде.11>ное 

давление Рг. действ.ующее на элемент дуrи 
захвата, равно вертикальному давлению 

.dx, действующему 1на rориз(mтальную про­
екцию элемента дуги захвата. Тогда с.ум­
!Ма rор1изонтальных проекций всех с.ил, 
действующих на элемент dx, выразится 

:Е х = О = ( cr + d cr) · ( h + dh) - h ха х -
- 2рх tg О dx + 2txdx. (II .2) 

Прl!! малых значениях iУГЛа е можно 
пр.ин ять 

siп 6 ~ tg6 = ~ 
тогда 

(II .2а) 

1 dh х 
--=-=tg6. 
2 dx R 

( I I. 3) 

1 Это условие является первым основным допу· 
щением, принятым К&рманом. 

Для .ре1uеншя уравнения необхО1димо най­
ти завис11мость между удельным давлением 

Рх и напряжением ах. Допущение равно­
мерного сжа~;ия для этой цели позволяет 
1юспоJiьз·оваться уравнением плас11ичности 

пр.и сдвиге, выведенным на основании чет­

вер110И теор,ии предельного •состоян•ия. Каж· 
дая '!'очка металла, находящегося в зеве 

валков, подвержена ,действию трех гла1вных 

напряжений cr1, 0"2 и аз. 
При допущении гипотезы плоских сече­

·н1и1i од1но из гла1В.f:i\ЫХ напряжеНJий 0"1 всег· 
д11 будет ,н.аправлен<0 вертшкально, а два 

остальных - в горизонтальной плоскости: 
cr3 - по направлен:ию прокатки и cr2 - 11ер­

пендикулЯ'рно к нему. Ес.1.и же про1исходит 
11·скривлеili1ие ~вертикальных сечений столби· 
ка, то направление главных напряжений 
(которые оотаюкя всегда вза·имно пер· 
пе111дикулЯ'р1ными) будет внутри полосы из­
меняться вдоль дуги захвата. В этом слу· 
чае вертикальнG•е сечение поОiосы уже не 

будет являться главной площадкой напря· 
жен1ий. 
Условие, при котором начинается пласти­

ческая дефо:рмаu,ия по четвертой теорни 
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д1редельноrо ,оос.rояю1я, определяется: 

(cr1 + cr:i)2 + (cr2 - cr8)2+ 
+ (cr3 -cr1 ) 2 = 2kj, (11 .5) 

rде символом kt о6ооначен ,предел lfeкyчec­
ru as при растяжеюии. 
Допущение, что уширение равно ну.1ю, 

означает, что равна нулю поперечная де­

формация е2, определяемая уравнением 

1 
Е2 = Е [cr2- п (cr1 + cr3)] =О, .(II .6) 

где Е - модуль упругости; 
п - коэффициент. 

Отсюда 
(II. 7) 

При малых смешанных объемах в усло­
!!ИЯХ пластической деформации п = 1/ 2 (при 
упругих деформациях п равен коэффициен­
ту Пуассона). Следuвательно, 

G1 + G3 

2 

После подота:111овки этого выражения в 
уравнение (II. 5) получается 

2 
cr1-cra= V 3 kt~1,15k1. (II.8) 

Величину 1,15 kf, называемую «вынуж­
денным пределом текучести», в дальнейшем 

будем обозначать проато k. 
То11да 

(II. 9) 

Уравненrие (II. 9) представляет собой 
условие, необходимое для начала пластиче­
ской деформации в том случае, если ушире­
f!Ие равно нулю и если напряжениями сре­
за пренебречь. 

При прокатке (см. rрис. 7) верruкальное 
напряжение, прихо~дящееся на элемент 
площади dx, составляет 

( 
dx 

cr1 = Pr: --- cos 6 ± 
· cos е 

dx ) 1 
±tx--sinб --. 

cos е , dx 
(II .10) 

Бели пренебречь втО1рым члеwом 1пра1вой 
части этого у,равнен.ия, т. е. ,вертикальной 

соота1вляющей силы треюия ввиду его не­
значи"Гельной величины по сравнению с пер­
вым членом, то та11да 

cr1 = Рх: 

Q11К!Уд•а по уравнению (II. 9) 

cra=crx; Px-Gx=k. (Il.lI) 

Чтобы оценппь влияние напряжений с.ре­
за, выра3им ус:Тювие начала пластической 
.деформации (II. 9) в величинах главных 
напряжений. 

С этой целью рас.с.мотрим те главные на­
пряжеюия, каторые действуют на элемен-

тарный с.толбик металла, расположенный ;у 
1юнтактных поверхнюстей (р1ис. 8). 
Расаматриваемый элемент ис.пьгтывает 

действие нормальных напряжений Рх и ах 
и ююряже111ий 1сдви1га lx= µрх, действую-

~ 

µРх"]) tt.,_ ____ , 

6х t 
Р;х t..__. ___ рРх 

с --- д f Pz 

Рис. 8. Нормальные и каса­
тельные иаnр•1"'с~ия, дей­
ствующие на элементарны!! 
столбик металла. располо­
женный у контактной по-

верхности 

щих в плоскостях напряжений Рх и ах· 
Т·огда главными .напряже~~-~иями, соответ­

ствующими этой системе напряжений, бу­
дут: 

а) наибольшее главное напряжение, 
дейатвующее на площадку аЬ: 

б) наименьшее главное напряжение, 
действующее .на площадку ас под углом 

90° к nлощ111дке аЬ: 

G3 = V (p-cr)2 
- +'t2 

4 

Согла·сно уравнению (II. 9), ус.лоВ111е ~на­
чала пластической дефо·рмаци.и 

cr1 -cra = k = 

=2{ (p~cr)2 
+'t2 (11.12) 

011куда, ес.;щ п·ринять, что моль дуги про­

исходит сух{)·е 11ре111ие и fx = µ,Рх, СJiедует 

(рх- ах )2 + 4r.r. 2 р; = k 2 • (II .13) 

В связи с тем, что коэффициент Т1рения 
µ .н1ез.111ачителен, член 4µ2Рх2 = (2txP может 
быть опущен, т. е. действием с.калывающ~их 
напряжений можно пренебречь. 
Однако из уравнения (II. 13) непосред­

с.тве111но слмует, чrо 

k 
fl.Px<2· (II .14J 

Это выражение ограничивает воз.можносТJr 
применения уравнения (II. 9) в тех случаях. 

k 
когда µр х >2. 
Таким образом, из .вьrраже~ния (11. !~) 

следует, что сила треюия lx = µрх в какои-
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либо точке не может быть больше, чем пре-
k 

дел текучес-ги металла при сдвиге 'r= 2 в 

этой точке. При выводе дифференциального 
уравнения удельного давления мы прене­

брегаем этим условием, и этот факт служит 
причиной несоответствия некоторых теорети­
ческих выводов с результатами опытов. 

Псх1ставляя эначеНJие Рх - <1х = k в 
уравнение (11. 4), получаем основное дпф­
ференциалыное уравнен~ие уде..1ьнiJ<го .давле­

ния 

d (Рх -k) 

dx 

k dh 2tx 
-- . -±-=0.:ll 15) 

h dx h ' · 

Ее.ли принять, что вынужденный предел 
текучести k не изменяется от точюи к точ­
ке ,вдоль дуги захва.та, ·ю 

dGx = dPx· 
Тогда в окончателыном виде уравнение 

Л И. Цел.икова будет 

dpx k dh 2tx --;;:;---h . dx ± -h- =О, (1!. lб) 

где знак мину{; пефед последним чле­

ном 011носится к зоне опережен1ия, а зна·к 

плюс - к зон•е обратного скольжения. 
Уравнение (Il.11) соответствует случаю 

прсжап·ки поJю::ы без ~переднего и заднего 
натяжения. На осно•ваНlии принятого до1пу­
щения следует, что горизонтальное яапря­

жен~ие crx, действующее на э.1емен'!'арный 
столбик полосы в плоскости входа металла 
в валки 1и в плоскост.и выха~да, равно яулю, 

так каrк в этих плоскостях силы трен1ия ис­

чезают 1• Окюда по уравнению (Il.11) еле· 
дует, что в этих точках Рх =k, т. е. верти­
кальное давление полосы на валюи в плос­

кости входа и выхода .равно вынужденному 

пределу текучести ~прокатываемой полосы. 
Влияние на верт.ика,1ьное напряж·еr.tие Рх 

перед!него cr2 и заднего <J1 натяжений, из\lе­
няющих величину .горизо1нтальных напряже­

ний сжатия ах, м·ожет быть найдено по ус· 
ловию плаотшческой дефор~1ации: 

G1-Gз=k. 

В плоGКОС.l1И вхо\!lа металла в ,валки а3 = 
= -<r1 (знак минус берется пото1му, что в 
ра.с.сматриваемо1м случае напряжен,ия п.1с.тя· 

;кения считаю.-ся отриuательными). 
Следовательно, в плоскости входа 

Рх - (-а1) = k1 или Рх + G 1 = k1 . 

Аналоги,чно в пло•скостш выхода 

Px+G2=k2, 

1 Это наиболее серьезный недостаток современ­
ной теории, так как в этом пункте не учитывает­
ся деnствие внешних зон. Между тем. под влия­
нием зон в краАних сечениях возникают значите­
льные продольные внутренние напряжения. изме­

няющиеся по высоте сечения (см рис. 45). При 
отношениях l: h<l. когда влияние внешнего тре­
ния невелико. эти напряжения оказывают основ· 

ное влияние на величину Рх и обусловливают их 
значительный рост. 

где k1 и k2 -пределы текучести,при данны' 
условиях деформации до и после прокатки, 
ум,ноже1ш:ые на коеффициент 1,15. 
Это означает, что натяжение уменьшает 

то давление, с которым валки должны да­

вить на ПО'11<юу для обеспечения заданно 0о 
обжа11ия. 

§ 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО 

ДАВЛЕНИЯ ПО ДУГЕ ЗАХВАТА 

ПРИ СКОЛЬЖЕНИИ С СУХИМ 

ТРЕНИЕМ 

Решение выведенпюго дифференциалыноrо 
у,равнения (Il. 16) требует устано.вленJ\я 
заВ1Исшм1оrсти ix от Рх· Этот вопрос сложен 
н практичеаки мало исследован. 

В лите~ратуре известны три различные за· 
в.ис~rмости, пр111нимаемые для сил трения. 

По первой завиоимости принимается. что 
аила ггреН!ия является посто.я.НJной по дуге 
захвата, т. е. ix= ooпst. Обычно величины 
давлений, .определяемые этой зависимостью, 
получаются >Низкими. Поэтому эта зав1юи­
мость не ИJ1Рала большой роли до последне­
го вре.\!оои, пока не бы.10 хорошо осознано. 
что веJIJИчина силы трения Н1е может превы-

k 
шать значения lx= µ Рх = 2.Теперь она 
приобрела очень большое значение. Теории 
прокатюи, оан~оваrнные на этой зависИJм•ости, 
б,удJут рассмотрены в § 5 главы III. 
Соглаоно второй зави::,имости, принимает­

ся что силы трен.ия пропоршионалыны раз­

нос11и ·ско•рос.тей: переменной горизонталь­
ной .ско·р·ости Vx полосы в зеве валков и 
окружной скорости v валков, т. е. 

(1I.17) 

rде "rJ - вязкость смазки, принимаемая как 

сред·нее зНlаченrие для еоответствую­

щих давлений прокатки; 
6 - l'олщина слоя смазки. 

П рJИ.веден1ная завиоимосiь является весь­
.11а предположительной и в ,насто·ящее вре­
мя практического значения иметь не может. 
Поэтому эта зависимость '"е рассматри­
вается. 

Наилучшее совпадение с эксперименталь­
ными исследованиями при холодной прокзт­
ке с малым коэффициентом трения дает за­
висимость, по которой принимается, что 
между металлом и вялками происходит су­

хое трение, т. е. сила трения ix= µр х, при­
чем предполагается, что коэффициент внеш­
него трения µ остается постоянным вдоль 

всей длины дуги захвата. 
Условие пос.тоя,юства величины µ недос­

татоrч:ню обоонова11ю. Даже при насто.ящем 
уровне наших знаний о природе внешнего 
трен:ия, когда еще очень 1мн«:rгое остается 

неяоным, .кажется вполне ,вероятным, ч.то 

вместе с изменrением в зеве валко1в состоя­

ния поверхюости поло·сы, давления и ско­

р·ос.ти скольжеНlия коэффициеН1т µ изменяет­
ся от точюи !К то,чке ·в.до.ль дуги захвата. 
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Эl'о подтверждают математические 11юследо­
вания изменения коэффициента внешнего 
трения по дли,н;е дуги захваrа, произведен­

ные Брауном на основании эксперименталь­
ных кривых распределения удельного дав­

ления по дуге захвата. 

Ра,осмотр1им о~дну такую эксперимен,таль­

ную кр,ивую, получе~-зную Люэгом при сле­
дующ1их усло.виях. Прокатка ·оrгожжеююй 
алюм·ин•иевой полосюи размером 30 Х 2 мм 

-~ 
~ 
~ 
~ 

4 .f 5 
~~OQO. ~ ;paQ, 

µ 
O,J 

0,4 

и.з 

42 

0,1 

о 

О,! 

0,2 

0,3 

Рис. 9 Теоретическое изменение козффициеита внеш­
него трения по дуге захвата, рассчитанное по 011ы­

таи Люэга (прокатка а.пюииння без смазки): 
1 - радиальное давление Р,, 2 - вынужденный пре-

дел текучести k; 3 - тянущая сила трения µpr = t_1.; 
4 - коэффициент внешнего трения µ. 

осуществлялась без смазки на стальных по­
лированных валках диаметром 180 мм (угол 
захвата а = 6°5'). Размер по.1оски после 
прокатки получился 30,8Х 1,0 мм. Радиаль-
1юе давлен,ие, измЕJр,ен.но·е при это,м опыте. 

показа·но н1а рис. '9. -
Есл1и предположить, что допущения, по­

ложенные в о•снову дифференциаль.'i·JГО 
уравнен1Ия у1Дельного давления, целико:-.1 

справедливы, а сила трения fx= f'Px, мож­
но ~рассчитать для каждой точки дуrи зах­
вата то З•Н<ачен.ие µ, кото,ро·е ,при подстанов­

ке в дифферен.циаль~но.е уравнение должно 
дать измеренное значение радиального дав­

ления Рг· 
Действительно, из дифференциального 

уравнения легко получить для зоны обрат­
но•го скольжения 

dhx dp 
2tJ.Pг=kdx-h dx (11.18) 

и для зоны опережения 

2u.p =h dp -k dhx. 
' г dx dx 

(11. 19) 

Так как сдля любой точки с координатой х 

R (hr - h2) = х2 , 

то 

(11 .20) 

~По уравнению (II. 20) для каЖiдОЙ точки 
dhx dp, 

вычи.слялось значение dx, а значение dx 

определялось пуrгем нахоЖiден.ия накло1на 

кривой 'измеренных значен~ий Pr. ~на.несен­
ных В фуНКЦИИ ОТ угла 8· 
На рис. 9 в функции ОТ угла е приводит­

ся величина k, определенная Люэrом сжа­
тием цилиндрических образцов между кони­
че~ким1и бойкам1и. Соо;гветсrвенно условию 
пластичности а = Рг- k, разность между 
величиной РrИ k в любой точке дуги захва­
та равн1а горизонталь.н:о>му напряжению 

сжа11ия, возн,икающему в эrой то~ке ,в 'ре­
зу.1ьт.ате в.нешнего трения. 

Подстановкой в у1равне.ния (II. 18) и 
dh dp 

(II. 19) соответствующих значений dx' dx' 

h и k была определена величина µ в каж­
дой рассматриваемой точке. Кривая µ= 
=f (8) (см. рис. 9) показывает, что величи­
на µ изменяется вдоль дуги захвата от 0,3 
у входа до 0, 15 в центре, становясь равной 
нулю в критической точке и вновь увели­
чиваясь до 0,2 в плоскости выхода. 

Nlаксп1~1ум давлен.ия закруглен, и поэтому 
в !Крит1лческой т:}чке вместе с 1вел1ичиной µ 
ата1н·овится равной нулю и сила rрения, 
протаскивающая металл через валки. Но 
при подстанО1вке в уравнения (11. 18) и 
( 11. 19) срещнего зюачен!Ия µ = О, 14, посто­
янно,го для всей дуги захвата, можно полу­
чить распределен.не давления, близкое к эк­
спериментальному. Это о·бсrо·ятельство име­
ет большое прак11ическое значение, так как 
вс'егда можно подобрать такое значение µ, 
которое даст хорошее ~совпадение теорети­

ческой и экспериментальной кривых распре­
деления давления. 

~начеm1я ix = µрх .и ура в-

;нение 

dpx k dy f'--- - - - ± -Px = 0. (11.21) 
dx у dx у 

1 См § 4 главы VJ. 
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Общее ·решен1ие э"Гого JDИнейного •НlеодJно­
РО!д!Ного 1диффереющалыюго уравнения на­
Х·ОtдИ'ГСЯ д.вумя квадратура1ми и ~имеет вид 

± S: dx 
Рх=е Х 

Х (с+ S +/ 5; dxdy), (11.22) 

где с - поо"Гоян1на·я и~н'Гегрирования, опре­

деляемая из начальных условий; 
знак минус относится к зоне опе­

режения, а знак плюс - к зоне от­

ставания. 

Для l!'OЧJH'OIIO решения 1в уравнение (Il. 22) 
необх•о1д·и1мо по~дстави:ть коорд1иНJаты дуги 
захвата, т. е. дуги окружности. Однако ин­
те!'рирование уравне.ния (Il. 22) в этом 
случае без значительных математических 
упрощен.ий невозможно. 

А. И. Цели1Ков дал два решеНJия уравне­
ния (11. '22): а) при за;М·ене окружносТlИ 
валка па,рабо.лой; б) при замеНJе окружнюс­
ти ва:Лка хардо!Й. 

1. Решение Целиковым уравнения 
(11. 22) при замене окружностей 
валков параболической кривой 

,в этом случае дуга захвата приравнива­

ется параболе с вершиной, расп~ложен­
ной в 'Гочке В, и ветвью, про.ходящеи через 

точку А (см. р1ис. 7), 'Гак ч110 ее урав1нение 
будет у = ах2 + Ь, причем :11оо"Гоя.н•н11е ко­
эффициенты, ощределяемые прохождением 

парабо.лы через то1Чюи А и В, будут 

д h ha 
а=-- и Ь=--. 

21 2 2 

Сооrrве'Гс"Гвенно этому 
дh 

dy = 2axdx-= - 1-2 - xdx. 

Квад;ратная парабола очень близка к ок­
руж,нос11и, та1К как при х = О она и.меет с 
окружностью общую касателын.ую ,и одина­
ковый радиус кривизны. 
Проекция д.тшны дуnи захвата равна для 

оюруж.ноот.и 

~~~~~~~~~~-:-

1 = v R(h1-h2-( h1-;h2 )2' 
для параболы 

l = V R (h1 - h2) 

Следовательно парабола слегка спрям­
ляет окружность. 

;Всrrавляя значен1ия у 1и dy в уравне1те 
(Il. 22) и замен•яя х .но.вой 1пере.\1ен.ной 

fь dx dи 
х = 1 1_ -а tg и, 

V ах2 + Ь у;ь 

Целиков пр11ию1днт 1у.равиен:ие (II. 22) н; 
с.1едующему виду: 

+пи 5 ~п Рх=е- (c+2k е- tgudи),(I-I.22a). 

где 

и = arctg ( V ~: · + ) ; 
fJ. 2f)- l 

n=--= 
аЬ Vдhh2 

Плюс в показателе степени ;у е относи'ГС111 
к области оrостава1Н1ия, а .м.инус - к области 
опережения. 

~Интересно оrгметить, что А. Нада1и полу­
чил это же выражение (ll. 22а) совершенно 
друnим мето1до.м, не nр.ибегая к непосред­
ствен.ной за.мен.е окружнос.тей вал1юв пара­
болой. 

Ииrr.еграл ура.внеНJия (11. 22 а') может 
быть вычислен лишь пр~иближен.11ю разлаже­
нием одного из членов, например tg и, в 
ряд 

и3 2и5 17и7 

tgи=и+ з+~+315+··· 

1t 

Этот ряд сходи'ГСя при ~условии и< 2 : 
при малых и средних обжатиях, когда 

~/д/1 
невелико, ряд сходится весьма 

h2 
быстро и можно tg и заменить через и. 
После о;п•ределеJНия ·постоя·f.1ных .интегри­

рова1Н~ия из условий, что в точке А пр~= 

=L Px=k-0'1; и=иo=arctg{~2h, 
а в 'ГОIЧХе В пр1и х = О, Рх = k - 0'2 и и = О, 
Цел~ико•в получает сле~дующие выражения 
для Рх: 

в зо·не обра·ТНО•ГЮ СКОJIЬЖе!fИЯ 

Рх = kr+ :~ (1- пио)] еп (Uo - и)_ 

--2-(1-пи)} (II.23a) 
п2 

~и в зо;н,е оп~р·ежения 

где 

Рх = k [ ( ~~ + :2 ) епи -
- :2 ( 1 + пи)]' 

2f)l 
n=-----

-V Лhl12 
<:r1 

~,= 1- -; 
k 

(11.236) 
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и 0 = arctg -V е = arctg -. / д h ; v h2 

и = arctg ( v· ~: . +) . 
Применяя уравнения (II. 23а) и 

(II. 23б), А. Надаи рассчита11 и построил 
кривые удельного давления дJш ряда слу­

чаев прокатки, которые представлены на 

рис. 10. Расчеты выполнены для прокатки 

P.:J:I~ 

J 
а 

JaiJн~ натtlженце . ,_ 
ь,~о 

6,=о.г51< 1 
6,=0,5Uk 

' б,ЕО.75k s 'n 10 1,5 5 2,5 

Pr/k 
2г-----.---

l.HN 

'f/к 

различной величины переднего или заднега. 
натяжения: 0'1 или 0'2 = 0,25 k; 0,50 k; 
0,75k, где k - вынужденный п1редел теку­
чести при растяжении. 

Из рисунков видно, что удельное давле­
ние имеет минимум в точках входа и вы­

хода металла из валков и повышается па. 

направлению к нейтральному сечению. 
Максимум давления получается в самом 
нейтральном сечении, где обе кривые дав­
ления, определяемые Вf?Iражениями. 

(II. 23а) .и (II. 23б), пересекаются. Ос-

iJ 

ПереiJнее 
наmнженu6 

з prfk 

]1 

2 flepeiJнee 
натнженце 

1 6. •О 
~·0.25k 
:s:=MOk 

,·О.25 

··475k 2=0.50 
о ,•О.75. 

X,lfH 15 
х,нн 

Рис. 10. Распределение удельного давления по дуге sахвата согласно уравнениям 
(11. 23а) и (11, 23б). Диаметр валков D=406 мм, конечная толщина полосы h, 

= l 54 мн: 
а - обжатие 5°/о; коэффициент трения µ = 0,112; б - обжатие 10°/о; µ = 0,112; в­
обжатие 5°/о; µ = 0,224; г - обжатие 100/о; µ ~ 0.447; д - абжатие 200/о; µ = О. 112; 
t< - обжатие 300/о; µ = 0,112; ж - обжатие 30'/о; µ = 0,224; э - обжатие 208/о; 

ленты на 'валках ди~метром 406 мм до 
пос'rоянной конечнои толщины полосы 
2,54 мм, но с различным обжатием (5, 10, 
20 и 303/о) 11 при различной величине коэф­
фициента внешнего трения u. (0,112; 0,224 
и 0,447). Ординатами на рисунках является 

Рх б 
отношение -k-, а а сциссами х. 

Верхние кривые (р11с. 10) построены для 
прокатки без натяжения, т. е. когда 0'1 = 
= О и а2 = О; кроме того, даны кривые для 

= 0,224 , 

'J'РаЯ вершина максимума объясняется,~ 
нечно, внезапным изменением направления 

СИЛ-тренин В нейтр·альнQ!Сil.Л9СКОСТИ. Да­
лее видно, Что применение одного лишь 
заднего или переднего натяжения или обо­
их вместе уменьшает давление металла на 

валки и изме.няет положение нейтральноi\ 
плоскости. 

Из рисунков также следует, что при 
определенной величине натяжения ней­
тральная плоскость может совпасть с-
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:плоскостью выхода металла из валков или 

с плоскостью входа. 

Когда под действием большого передне­
го натяжения максимум сместится в плос­

хость входа ленты в валки, процесс про­

катки будет напоминать собой процесс во­
лочения, скорость металла вдоль всей ду­
ги становится больше скорости валков. На­
оборот, если под действием большого зад­
него натяжения нейтральная плоскость сов­
:падает с ~плоскостью выхода ленты, то 

валки будут скользить по всей поверхно­
сти ленты вдоль дуги касания со скоро­

-стью, большей скорости п1рокатки. 
По мере одновременного увеличения пе­

реднего и заднего натяжения нейтральная 
плоскость смещается к плоскости выхода 

ленты из валков. 

Увеличение коэффициента внешнего тре­
ния (рис. 10) увеличивает крутизну ли­
ний давления, а следовательно, растет и 
·Средняя величина давления металла на 

валки 

2. Решение Целиковым 
уравнения (11. 22) при замене 
окружностей валков хордами 

Большой заслугой А. И. Целикова явля­
·ется то, что он предложил весьма простое 

решение уравнения ( II. 22), осуществимое, 
·если приравнять дугу захвата хорде. Он 
также указывает, что в соответствии с ре­

зультатами его сравнительных расчетов 

погрешность от этого допущения получает­

ся небольшой, а при больших обжатиях 
результаты оказываются более точными, 
чем по уравнениям (II. 23а) и {II. 23б). 

Этим допущением процесс прокатки 
между окружностями валков заменяется 

процессом осадки между наклонными пли­

тами, проходящими через хорду, соединяю­

щую точки А и В (см. рис. 7) дуги касания. 
-Угол наклона плит будет постоянным и рав­
ным половине угла захвата. 

Уравнение прямой, проходящей через 
точки А и В, очевидно, будет 

откуда 

л h h2 
у=тх+-2-· 

2l 
dx=--·dy. 

Лh 

Постоянные интегрирования определяют­
ся из тех же начальных условий. В плоско­
сти входа (точка А) при х = l 

Px=k-cr1. 
Аналогично в плоскости выхода (то~~ка 

В) при х =О 
Рх = k- cr2. 

После интегрирования уравнения (II. 22) 
и определения постоянных интегрирования 

получается выражение для удельного дав­

ления в зоне обратного скольжения 

Рх=: [<~10-l)·(,~:)°+1](11.24a) 

(jl 
~t= 1--; 

k 

r:I2 
~2= 1- -; 

k 

а= 2µt. 
Лh ' 

l - длина дуги захвата, равная YR Л h. 
Если прокатка происходит без натяже­

ния (cr1 и а2 =О), тогда для зоны обрат­
ного скольжения 

Рх = : [to-1) ( :.: J° + 1] (ll.25a) 

и для зоны опережения 

Рх=: [<в+1)( ::)0 -1J.(11.25б) 
А. И. Целиков с помощью уравнений 

(11. 25а) и (11. 25б) исследавал теоре­
тическое влияние на распределение удель­

ного давления по дуге захвата (имеет·:я 
в виду горизонтальная проекция дуги зах-

вата l = V R Л h) следующих факторов 
прокатки: а) коэффициента внешнего тре­
ния (рис. II); б) различного обжатия (рис. 

~ 
'/{ 

4. 

J 

2 

Налра~нw 
f1/Jl1Кamнu. _ 

Горизонтgльнll11 npoel((.(u11 ijeц 
3tt.Xd'ama ( l J 

Рис. 11. Распределение удельного давления по 
дуге захвата при прокатке широкой полосы с 
различныии коэффициентами внешнего трения 
при прочих равн.~х условиях. Обжатие= 300/t; 

? = 5°40'; ~ = \,16•/о (А. И. Целиков) 
1) 
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12); в) диаметра валков (рис. 13); г) раз­
личной величины переднего и заднего на­

тяжения (рис. 14). 
Неfмотря на то, что формулы (II. 24) 

и (11. 25) не учитывают «сплющивания» 
валков, а предел текучести по дуге захвата 

Р;: 

k 
4 

3 

2 

1 

fltrnptr6лeнue 
nptJНamкu -

Рис 12 Распреле.1ение удельного давления 
по дуге захвата при прокатке широкой 

дh 
полосы с различным обжатием - = 10. 

h, 
20, 30 и 50'/о при про·ш'< равных условиях 
и при отсутствии наклепа и сnлющиван'!я 
11 1 ~ 1 лtм; D = 200 мм: "- = 0.2 (А. И Це-

ликов) 

Рх 
к 
а 

2 

1 

Гориэонтальнан 
проекция ll!JZU зах6ат 

а 

татами опытов Северденко, Люэга и дру­
гих исследователей. 
Действительно, согласно рис.ункам, став­

шим классическими (рис. 11-14), при про­
чих равных условиях наблюдается следую­
щее. 

"1,6и/'/(лри:8•28' 
l "fЗNN (при 1J • 1//ХJнн 

t = 1'/,ZMN (Лри .11=71JIJмf'!) 

Рис. 13. Распределение удельного 
давления по дуге захвата при про­

катке широкой полосы валка ми 
разного диа\!етра (D = 200. 400. 
700 мм) с обжатием 301/о. h1 = 

= 2,86 мм; h• = 2.0 лш, µ. = u.з 
(А И. Целиков) 

~~ 
э-w--

Горизонтальнан пр 
екци.я дуги зax6ama(t} 

5 
Рис. 14 Распределение удельного давления по дуге захвата при про­
катке широко11 полосы с различным натяжение~, - =О; 0,2 k; 0.5 k; 

обжатие 301/о; а = 3°50'; !-' = 0,2; ~ = 0,5°/о: 

а _ при переднем натяжении; б - при переднем и заднем натяжении 

нредполаrается постоянным, определяемое 
Лh 

ими теоретическое влияние µ,-1-0/о, D, <11 и 
12 

cr2 на величину и распределение удельных 

давлений по дуге захвата находится в хо­
роше\1 качественном соответствии с рез,уль-

1. Удельное дав.'!ение возрастает с уве 
личением коэффициента внешнего трения. 
Это хорошо согласуется с известным из 
практики фактом, что давление значитель­
но больше при прокатке на шероховатых 
валках, че:-.1 на полированных, и что оно 

14 Справочник по обоаботке цветных металлов и сплавов 
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больше в случае прокатки всухую, чем при 

прокатке со смазкой. 
2. Удельное давление больше при про­

катке на валках с большим диаметром, чем 
с меньшим. 

Из рис. 13 также видно, что при одина­
ковом диаметре валков удельное давление 

возрастает с уменьшением начальной тол­
щины полосы h1• Объясняется это тем, что 
при уменьшении начальной толщины поло­
сы при одинаковом обжатии происходит 
увеличение интенсивности. горизонтальных 

напряжений а= Pr-k. Это означает, что 
общее давление металла на валки в этом 
случае возрастает не только за счет уве­

личения площади соприкосновения метал­

ла с валкамн, но и за счет роста самого 

удельного давления. 

На практике это подтверждается стрем­
лением прокатчиков осуществлять прока r­
ку на валках возможно меньшего диа~1ет­

ра 

3. Удельное давление возрастает с уве­
личением обжатия за проход, так как уве­
личение обжатия при постоянной начальной 
толщине полосы увеличивает длину дуги 

захвата. 

4. Удельное давление уменьшается с 
применением как переднего, так и заднего 

натяжения, при этом чем большее натяже­
ние дается ленте, тем значительнее сни­

жение удельного давления. 

3. Метод Бленда и Форда 

Авторы берут дифференциальное урав­
нение в следующем виде: 

dT 
dб = 2pR' (sin О±µ cos О). (! 1 .26) 

З'десь Т - горизонтальная сила, действу­
ющая на единицу ширины полосы в зеве 

валков Т = ah. 
Так как по условию пластичности р = 

т 
= (j + k = - + k то 

h ' 
Т = !1 (p-k). 

Подставляя уравнение (11. 27) 
авторы получают 

J 
dO [/1 (р - k)] = 

(11 .27) 

в (11. 26), 

= 2pR' (siп е ± µ cos О) (11 .28) 

(если пр·инять р""' k)_ 
Приб,1изительно оно эквивалентно сле­

дующему уравнению: 

hk -.!!:.__ (L) = 
d е k 

= 2pR' (sin е ± µ cos О). (11. 28а) 

Этот прием, в дальнейшем использован­
ный также Uелнковым и Третьяковым, очень 
упрощает математическое решение. 

Уравнение вьшедено на базе упро-
щен.ий, о которых гов~рилось ранее. При 

дальнейших математических упрощениях. 

(sin 8 =О; со.; е = 1; hв =h2 + Re2; 
SiП 8 ± µ COS 8 = 8 ± µ) авторы ПОJWЧаЮТ 

J 
ddO • : -J2R (O±µ)dO ---de. - . (II .29) 

__!!_ h2 + RO, 

k 

После интегрирования и определения 
произвольных постоянных закон изменения 

нормального удельного давления со сто· 

роны выхода из валков получает свое 

выражение 

Pt __ _!:__ (i-2) еl'-н. 
k h, k2 

(ll.30a} 

Со стороны входа в валки 

р; =·!:.__ (1-~) el'-(lli-H) (1! .30б'-
k J h1 ki ' р 

где 

Н = 2 • ( R arctg ( l / R е) ; v h2 ,,, /12 

Н1 = 2 v-~-~arctg ( v/ ~_а). 
К:огда не приложено переднее и заднее 

натяжение, 

и 

Pt h 1'-н 
--=-е 

k h2 
(1! .Зlа) 

р; h 1'-(Н1 -Н) 
--=--е 

k hi 
(11 .3Об) 

§ 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

УДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ ПО ДУГЕ 

ЗАХВАТА 

Экспериментальные исследования рас­
пределения удельного давления имеют 

большое значение как для теории, так и 
для практики. Они могут служить непос­
редственным экс.периментальным подтвер­

ждением правильности теоретических вы­

водов как в отношении общего закона рас­
пределения удельного давл~ния по дуге 

захвата, так и в отношении влияния на 

максимальное и среднее значение удельно­

го давления основных факторов прокатки: 
коэффициента внешнего трения, начальной 
толщины, степени обжатия и температуры. 
В 1933 г. Люэг спщиальным прибором, 

вмонтированным в валок. исследовал 

удельное давление при холодной прокатке 
полос из алюминия, меди и мягкой стали 
шириной 30 м,11, причем опыты ставились 
на лабораторном стане с диаметром вал­
ков 180 ,11,11. 

Далее опыты проводили Фролоn и Го­
лубев, Целиков, Королев и Сведе-Швец на 
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валках диаметром 900 мм и Севердеико на 
р:абораторном стане с валками диаметром 
150 мм. 

1. Опыты Лtioora 

В экспериментальном прокатном стане 
Люэга роль верхнего валка играл стальной 
сеr~~1ент 5 (рис. 15), имевший диаметр, рав­
ныи диаметру нижнего валка 180 MAt. Сег­
мент монтировался в верхнем валке, имев­
шем меньший диаметр 140 AtM. 

Таким образом, п1рокатка опыт­
ных полос осуществлялась меж­

ду нижни~1 валком и сегментом. 

На 

длина 

валки 

кривых Люэга ld - теоретическая 

дуги захвата (в предположении что 
не деформируются): ' 

V Лh2 
ld= RЛh---4 • 

а 1~- фактическая длина дуги захвата, из­
меренная с помощью прибора, 0 ко­
тором упоминалось выше. 

1 5 1 

В радиальное отверстие сег­
мента вставлялся небольшой 
штифт 1. Наружный конец 
штифта находился заподлицо с 
цилиндрической ловерхностыо 
сегмента, а внутренний ·Конец 
опирался на две пластинки из 

кварцевых кристаллов 4 через 
промежуточные пластины 2 и 3. 
Когда штифт приходил в сопри­
косновение с прокатываемыми 

полосками. то воспринимаемое 

им давление передавалось на 

КiРИсталлы. Вследствие пьезо­
электрического эффекта в кри­
сталлах кварца появлялись 

статические заряды с потенциа-

, 
ф (П~ 

сф 

ф 
\._,р 

(~ ~ 

Рис 15. Пьезоэлектрическая месдоза для измерения удельного 
давления по дуге захвата 

лом, пропорциональным давле-

нию, воспринимаемому штифтом. Кварцевые 
кристаллы присоед1шялись к уеилительному 

электрическому контуру .и осциллографу, 
который графически записывал .изменения 
давления. 

В этих опытах (см. рис. 19 и 20) с по­
мощью специального электрического при· 

способления измерялась также фактиче­

ская длина дуги соприкосновения l~-
Bo всех рисунках, приводимых автором, 

применялся квадратный штифт 1,9 Х 1,9 мм. 

При соприкосновении с прокатывае~1ой 
полоской штифт отходил от поверхности 
сегмента не более чем на 0,01 мм, и это 
позволило измерить распред~ление удел:,­

ного давления по дуге захвата с высокой 
точностью. 

На рис. 16 приведена одна из осцилло­
гра!llМ, полученная при этих оТJытах. Ниж­
няя кривая на этой осцилло!)рамме показы­
вает изменение удельного давления по го­

ризо111 альной проекции дуги захвата. 

Верхняя кривая представляет собой диф­
ференциальную кривую нижней кривой, и 
о ее назначении будет сказано ниже. 

На рис. 19, 20 и 21 п1риведены некото­
рые результаты опытов Люэга. На рис. 19 
показаны кривые удельного давления на 

различных расстояниях от края полосы. 

Небольшие схемы в левом верхнем углу 
рисунка показывают продольные се:~ения 

полосы, в которых замерялось давление, а 

также ,уширение. 

14"' 

Полная длина экспериментальных кри­
вых распрЕЩеления ~удельного давления 

'1> -t---r 
~" ок О,01сек. 

~~ 50 
~~ 
""~ "' ... ~ 
~~ 25 
:i::"' 
~~ 
~J5 о 
"' ::t 

НапраВпение прокатки 

Рис. 16. Осциллограмма удельного давления 
при прокат1tе алюминия. Конечное сечение 2Х 
ХЗО мм'. Обжатие 36°/о. Валки шлифованные 

равна /~ + т, где т - ширина измери· 
тельного штифта вдоль дуги захвата. Вид 
полученных таким измерением плоских кrи­

вых удельного давления имеет искажения 

против кривых, которые могли бы бЬI.ть 
пол.учены в идеально~~ случае при приме­

нении штифта бесконечно малых размеров 
веледствие 1ого, что при опытах ширина 

штифта занимала от 15 до 203/0 всей дли­
ны дуги захвата. 

Действительно, давление, воспринимае-
мое штифтом размерами 1,9 Х 1,9 "им, яв-
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11яется средним для той части длины дуги 
захвата, которая им перекрывается. Таким 
образом, по ИЗ\1еренной диаграмме нельзя 
окончательно определить, существует ли в 

Нсmuнная iJmшa 
iJеtрорниро6а11ной 
iJyгu зaxdama la 

ПереiJний. край 
ш117ucpmcz 

Рис. 17. Влияние ширины штифта на вид экспе-
1шмента.оьной кривой распределения уде,1ьноrо 

давления 

нейтральном сечении острая вершина или 
же макс.имум давления закруглен. 

Рассматривая рис. 17, можно увидеть, 
что штифт фиксирует давление с момента, 

когда его передний край касается полосы, 

до момента, пока его задний край отойдет 

построены кривые истинного µаспределения 

удельного давления, которые учитывают 

поправку на конечные размеры штифта 1• 

Пусть измеренная кривая выражается 
функцией у = f (х), а истинная - Уо = 
= fo (х), тогда, согласно рис. 18, 

т 
х+-

2 

У = f (х) = -;- S f е (х) dx 
т 

х--

2 

Дифференцируя, получаем 

mf' (х) = f о ( х + ; )-

- f, (х - ; )· (11 .32) 

1\>\ожно принять, что в точке максимума 
величина измеренr1ого давления будет од­
новременно и истинной величиной. Тогда, 
пользуясь уравнением ( 11. 32), можно ре· 
куррентным способом построить ряд точек 
истинной величины давления вп1раво и вле­
во от максимума. 

На рис. 20 пространственные диаграммы 
как раз представляют собой построенные 

по такому методу истинные кривые рас­

пределения удельного давления. ПГJостран· 
ственные кривые построены с основанчем, 

равным проекции дуги захвата ld , но пра­
вильнее было бы принять за базу фактиче­

скую длину l~ , учитывающую сплющива­
ние валков. 

Из сравнения плоских и пространствен· 
ных кривых на рис. 19 и 20 можно прийти 
к следующим выводам: 

1. На плоской диаграмме удельное дав­
ление начинает возрастать с нулевого зна­

чения; на пространственной диаграмме оно, 
как и следовало ожидать, в плоскостнх 

входа и выхода направлено вертикально и 

равно величине 1,15 kt• т. е. k. 
2. На плоской диаграмме кривая pac­

r----mi7?:THA7V::1..,_--------....l- пределения удельного давления имеет вы· 

х 

Рис. 18. Геометрическая интерпретация измерен­
ной величины у= f(x) по кривой истинных зна· 

чеиий Уо = fo(x) 

от полосы. Поэтому поверхность штифта 
полностью соприкасается с полосой толr,­

ко на длине, равной разности между ис­

тинной длиной дуги захвата и шириной 
штифта. 

Следовательно, при входе и выходе су­
ществует отрезок времени, когда только 

часть поверхности штифта воспринимает 
давление, а это ведет к тому, что в этих 

местах вид измеренной эпюры распределе­
ния давления значительно отличается от ис­

тинной эпюры. 
При помощи дифференциальных кривых 

(верхняя кривая на рис-. 16) \Югут быть 

пуклый ход; на пространственной диаграм­
~!е кривая удельных давлений имеет во­
гнутый ход, соответствующий теоретиче­
скому. 

3. Как на плоской, так и на простран­
ственной диаграмме юривая удельных давле­
ний имеет закругленный, куполообразный 
ыаксимум и его наличие, следовательно, 

не может быть объяснено только конечны­
ми размерами штифта. 
На рис. 21 нанесены пунктирные кривые, 

обозначенные l,l5kf. Эти кривые построе­
ны по результатам измерений предела те· 

кучести методом сжатия между конически­

ми бойками. Следовательно, они дают ве­
личину удельного давления, необходимого 

1 Снятие дифференциальных кривых не было 
оl>язательным. так как их можно получить гра­
фичесУим дифференцированием измеренных кри-
1.iЫХ 
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Рис 19 Плоские кривые удельных давлений при прокатке алюминия на шлифо· 
ванных и шероховатых валках, полученные измерением: 

а - прокатка на шлифованных ва~1ках, начальное сечение 2ХЗО мм, конечное 
сечение 1 Х 30.8 мм, обжатие 1 J<.11 = 50%; б - прокатка на шероховв rых валках, 
начальное сечение 2 Х 30 мм, конечное rР"~ние 1,1 Х 32,3 мм, обжатие 0,9 мм = 

кг/нн2 
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Рис. 20. Пространственные кривые истинных удельных даnлепиl!, полученные неправ· 
ленисм верхних кривых на размеры штифта: 

а - прокатка на шлифованных валкQх; б - прокатка на шероховатых валках 
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Рис. 21. Распределение удельного давления по дуге захвата в середине полосы при холодной 
прокатке отожженных медных полос без смазки с одинаковым обжат11ем и одинаковой длиной 

V Ah' 
дуги захвата, но при различной толщиие.[d = RAh - 7 - д.!1ина дуги захвата при неде-

формированных валках; ';- измеренная длина дуги захвата; т - ширина измерительного 
штифта, равная 1,9 м.11. Диаметр валков 180 мм: 

а - начальное сечение 8Х30 мм; конечное сечение 7Х30.3 млt: обжатие 1 мм = 12.5'/о; б -
начальное сечение 4 Х 30 мм; конечное сечение 3 Х 30,3 мм; обжатие 1 MAt = 25'/е; в - началь­

ное сечение 2 Х 30 .мм; конечное сечение 1,1 Х 31 мм; обжатие 0,9 мм = 45°/о 

для пластической деформации полосы при 
условии, что внешнее трение равно нулю, 

а уширение отсутствует. 

катка производилась на двухвалковом ста­

не с валками 150 Х 180 мм, а измерение 
давJ1ения осуществлялось круглым штиф­
том диаметром 1,88 мм, опиравшимся на 
емкостную месдозу систе:vщ Сведе-Швеца. 2. Опыты Северденко 

Северденко тем же методом исследовал 
распределение удельного давления. Про-

а 

90 

во 

~ 70 " 
:11: ~ 
~ 60 -;;;-

" 6 
~" 50 .: ::s 110 :i: 
~ IJO ~ 
~ ' "'S 

~ 30 .g 

~ 20 • <> 
:i: ... 10 " ;; ~ §: .О ~ 

!J 

_1fапра6ление прокиm.'(ц 

Рис. 22. Распределение удельного давления 
по дуге захвата при холодной прокатке 
медных полос 2 Х 8 м.11 с одинаковым об­
жатием. но с раз.11ичнымв ус.ловиями внеш-

НС'ГО тре!11н.1: 

а-без смазки. начальное сечение 2.00 мм; 
конечное сечение 0,84 "м: обжатие 58°/о; 
б - со смазкnй подсол11('ч11ым маслом; на­
чальное сечение 2.00 мм; конечное сечение 

0,81 мм; обжатие 59.50/о 

Некоторые результаты опытов Северден­
ко представлены на рис. 22, где показано 
распределение удельного давления при хо­

лодной прокатке медных полос (2 Х 8,0 мм) 
с одинаковым обжатием, но с различными 
условиями внешнего трения: без смазки и 
со смазкой подсолнечным маслом. 

3. Результаты экспериментальных 
исследований 

1. Влияние толщины полосы при холод· 
ной прокатке на величину удельного дав­

ления видно из рис. 21, кривые которого 
показывают прокатку без смазки отожжен­
ных медных полос с начальных толщин 8, 
4 и 2 лtм с постоянным абсолютным об­
жатием. 

При холодной прокатке с уменьшением 

начальной толщины среднее и максималь­

ное удельные давления значительно воз­

растают, п1ричем, как установил Северден­
ко, начиная с «критической» толщины 3 м.м 
при дальнейшем уыеньшении толщины на­

блюдается особенно интенсивное развитие 
максиi\!ума 1• 

1 Это же по опытам Севердепко происходит и 
при горячей прокатке С повышением температу 
ры прокатки величины среднего и мзксимальноrG 

удельных давлений значительно уменьшаются, "' 
ХЭРС!КТt.'Р кривоН дав.1е11ия. зависящий в основном 
от толщины полосы, хотя 11 приобретает тенд.ен• 
uию к понижению максимума. все же изменяет• 

ся мало. 
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2. Максимальное и среднее удельные 

.давлении уvеньшаюrся с понижением 

внешнего трения. Это видно из рис. 19 и 
20, на которых левые кривые показывают 
прокатку алюминиевых полос на сухих 

шлифованных валках, а кривые справа -
на шероховатых валках. Пµи прокатке на 
шлифованных валках максимум уменьша· 

·ется с 84 до 52 кг/м.м2 . Еще большее сии· 
жение вызывает применение смазки. Из 
рис. 22, иллюстрирующего прокатку мед· 
НЫХ ПОЛОС ТОЛЩИНОЙ 2 Л!ЛI всухую И СО 
смазкой растительным масЛО\1, видно, что 
при применении смазки максимум снижает­

ся с 89, 1 до 27,2 кг/мм2 , т. е. более чем 
в три раза. 

3. Распределение удельного давления 
поперек полосы неравно~1ерно. Оно имеет 
наибольшую величину по середине поло­

сы и понижается по направлению к края•.~. 

Объясняется это тем, что в опытах Люэга 
полосы были очень узкими - всего 30 мц. 
При большой ширине прокатываемых по· 
лас давление поперек полосы будет по· 
стоянным. за исключением самой кромки. 

4. Во всех случаях кривые давлений 
имеют закругленный максимум вблизи ней· 
трального сечения. 

Пункты 1 и 2 совпадают с теоретически· 
ми· вы1шдам11 по величине и распределению 

удельного давления при сухом трении. 

Пункт 3 показывает, что уширение оказы· 
в~ет большое влияние на величину удель· 
11ого давления, если ширина полосы неве· 

лика в сравнении с ее толщиной. Наконец, 
пункт 4 не соответствует теоретическим вы· 
·водам. 

§ 4. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО 

ДАВЛЕНИЯ ПО ДУГЕ ЗАХВАТА 

ПРИ СПЛОШНОМ ПРИЛИПАНИИ 

Очевидное противоречие между экспери· 
чентальными кривыми распределения удел1,­

ного давления по дуге захвата и теорети­

ческими заключается в том, что первые име· 

-ют куполообразный максимум, а вторые -
.острую вершину. 

С учетом принятой при выводе основного 
дифференциального уравнения гипотезы 

плоских :ечений, согласно которой попереч­
ные сечения полосы не искривляются и тре· 

ние скольжения сохраняется вдоль всей 
длины дуги захвата, закругленная вершина 

может быть объяснена лишь в том случае, 
·еслн предположить, что коэффициент тре· 
ния µ, изменяясь от точки к точке вдоль 

дуги захвата, станояится равным нулю в 

•нейтральной точке. Такое предположение, 
однако, маловероятно. 

Таким образом, этот пункт ограничивает 
правильность современной теории, так как 
противоречие между теоретическими и эк­

спериментальными кривыми распределения 

;удельных давлений по дуге захвата явдяет· 
i:Я следствием упрощений, принятых при вы· 
воде теvnетических формvл. 
Допvская. что сила трения при любом 

зпачении Рх равна µр, мы предполагаем, 

что скольжение валков по металлу сохрз· 

няется даже в той точке на контактной по­
верхности, для которой сила трения боль­
ше, чем предел текучести металла при сдви· 

ге в этой точке. Представить себе такое по· 
ложение физически нельзя. Невозможность 
такого положения, кроме того, непосре;~.­

ственно вытекает из условия начала пласти· 

ческой деформации с учетом напряжений 
сдвига. 

Таким образом, значение силы трения 
tx =µрх в данной точке является велччп· 
ной, определяющей, будет ли полос:~ сколь· 
зить по валкам или прилипать к ним. Если 

k 
в рассматриваемой точке µрх<2, то поло· 

са будет скользить по ваJlкам; если 
k 

µр х > 2 , то в этой точке полоса будет 

прилипать. Следовательно, зону прилипания 
образует геометрическое место точек, в ко-

k 
торых f.1· Рх > 2-· 
Уже из рис. 9, на котором нанесена полу­

ченная косвенным методом путем перес•rета 

измеренных эпюр удельных давлений кри­
вая изменения сил трения, видно, что закон 

сил трения на контJктной поверхности носит 
сложный характер и не может быть выра­
жен одним лишь законом сухого трения 

tx =µr-x или постоянством силы трения 
k 

tx=-. 
2 

В аналогичных теоретических исследова· 
ниях кривых изменения контактных сил тре­

ния по полученным экспериментально зпю­

рам удельных давлений, произведенных 
А. А. :Королевым и Е. П. Унксовым, было 
установдено, что на контактной поверхности 
одновременно существует несколько участ· 

ков с различным законом контактных сил 

трения. 

Оt1общая результаты этих исследований, 
А. И. Uеликов характер сил на контактной 
поверхности ставит в зависимость от от­

ношения l : h: 

Вид прокатки 
0тношение l : /z 

I I I II I IV 
4 2-4 0,5-2 <0,5 

В перво:.1 случае прокатки (l: /z > 4) на 
контактной поверхности выде.1яются три зо· 
ны, в которых удельные силы трения под· 

чинены трем различным законам. На участ­
ках контактной поверхности, примыкающих 
к плоскостям входа и выхода металла из 

валков, имеются участки сухого трения ме­

талла по валку, когда контактная сила 

трения выражается законом t.~ = f.1- Рх ( рис. 
23). 
По мере роста удельных давлений по на· 

правлению к середине дуги захвата сила 

k 
трения достигнет величины iмакс = - и с 

2 
этого момента скольжение металла по валк;у 

исчез нет и возникнет зона прилипания с 

участком, где сила трения постоянна по ве­

личине. 



216 ТЕОРИЯ ПРОКАТКИ 

В центральной части зоны прилипания 
около нейтральной плоскости, где возника­
ет пластически недеформируемый участок­
зона застоя, силы трения меняются по доу­

гому закону, пока еще не установленному. 

Допускают, что рост сил трения от значе-
k k 

ния+- в зоне обратного скольжения до--
2 2 

в зоне опережения происходит не скачко-

IJC 
Q 

могут исчезнуть и эпюра будет включать 
три участка: два - скольжения с сухим 

трением и центральный - застоя (рис. 
23, 6). 
В третьем случае прокатки (l : h = 0,5 -

.,_ 2) зоны скольжения также исчезают и 
вся дуга захвата состоит из зоны застоя. 

В этоы случае ~1еталл как бы выдавливает­
ся в обе стоrроны от нейтральной плос'<О· 
сти. Эпюра удельного давленk!я в этом слу-

6 

[ 

Рис. 23 Эпюры распрсде.1ен11я по дуге захв.на Р, и 11. д.1>1 •1етыр~х 

случаев прокатки с различным отношеиitеы · 1 : h: 
а - при l: h,; ~. 6 - l. h =2 - 4; в - l: h = 0,5 - 2. г - l: lz < 0,5; 
ЗС - зона скольжения; ЗП - зо11n прилиРnния; :rз - участок Зd­
стоя; НС - нейтральное сечение; ПМ - плоскость максимума уделL-

ноrо давления 

образно, а по закону, близко~1у к прямой 
линии (рис. 23, а). 
Во втором случае прокатки (l: h = 2 7 4) 

k 
участки, где силы трения постоянны(t=2 ), 

чае представл11ет собой непрерывную вы 
пуклу10 кривую (рис. 23, в). 
В четверто.м случае прокатки (l: h < 0,5} 

закон контактных сил трения и эпюrа 
удельных давлений будут в общем ана­
логичны предыдущему, однако распредсле-
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ние удельных давлений будет очень близ­
ким к прямоугольному. Деформация при 
'!ТОМ не проникает через всю высоту сече-

1шя и образуется выгнутый контур попе-
11ечного сечения (см. рис 23, г). 
Таким образом, точный закон распределе­

ния удельного давления по дуге захвата при 

l : h > 2 + 4 включает несколько участкав, 
границы которых должны опреJеляться сов­

местным решением уравнений ,каждого 
участка. Все это очень усложняет вывод 
расчетных формул t. 
Поэтому представляют значительный ин­

терес методы расчета, основанные на рас­

пространении нз всю длину дуги захвата 

какого-либо одного закона сил 11реаия, 
учитывающего прилипание. 

Будут рассмот1рены следующие разрабо­
танные методы расчета: 

а) Е. П. Унксова и Р. Б. Симса, распро­
страняющие на всю дугу захвата зону прн­

k 
липания с постоянной силой трения t =-· 

2' 
б) А. А. Королева, распространившего на 

всю дугу захвата прямолинейный закон тре­
ния, ориентировочно принимаемый для зо­
ны застоя. Этот метод расчета в основном 
пригоден при у<:ловии, что l : h < 0,5 + 2 
(см. рис. 23, в и г). 
Однако при l : h < 1 влияние внешнего 

трения ничтожно мало. Удельное давление 
в этом случае нужно определять по фор­
муле А. И. Целикова - В. В. Смирнова, 
учитывающей влияние внешних зон. 

1. Метод Унксова 

Как и А. И. Целиков, Е. П. У11<ксов про­
цесс п11окатки между окружностями валков 

заменяет осадкой между наклонными пло­
скостями, пrоходящ11ми ч<:rез хорду дуПI 

захвата с углом наклона, раr~ным половине 

угла захвата. Он беrет дифференциальное 
уравнение равновесия клина в полярных ко­

ординатах в виде 

dcrr cr,-a,., 

dh+ h 

21: 
±-=0, 

h 

которое при 
lix . 

замене х = r = , 
а 

h 
=da · ц =-r, . 2 приводится к уравнению 

прокатки, при~~сняемому А. И. Целиковьш: 

dpr k dy ix 
-------±-=0. 

dx у dx у 

Е. П. Унксов допускает, что зона прили­
пания охватывает всю дугу захвата, так 

что коэфф1щиент внешнего трения вдоль 

всей дуги µ = 0,5, а контактная сила трс-

1 Следует напомнить, что все эти выводы полу­
чены в nпелположении. что предел текучести по­

стоянен вдоль дуги захната. 

k 
ния tx = -, где k = 1,15 as - вынужден-

2 
ный предел текучести при прокатке без 
уширения, а as - предел текучести при рас­

тяжении. Величину k принимают постоян­
ной вдоль дуги захвата и допускают, что 
металл выдавливается в обе стороны от 

нейтрального сечения. При этих допущени­
ях эпюра удельных давлений вдоль клина 

приблизительно представляет собой тре­
угольник и выражается следующими урав­

ненияын: 

для зоны опережения 

{ -
Р °% R hx 
-= 1 + -ln -·(II 33а) 

k д h h2 ' . 

д.;~я зоны отставания 

р; R h 1 { -

-k- = 1 + д;; ln hx . (Il .33б) 

Из совместного решения этих уравнений 
непосредственно следует, что высота крити­

•rеского сечения определяется как среднее 

геометрическое из начальной и конечной 
высот полосы, т. е. 

(ll .34} 

2. Метод Симса 

_ Р. Б. Симе берет дифференциальное ура­
внение прокатки в виде, предложенном 

Карманом в 1925 ~= 

1 
(Рх tg6 ± t_,)dx- 2 d(crh) =о, (II.35) 

где Рх - текущее удельное давление на 

валки; 

а - горизонтальное напряжение в по­

лосе; 

dx - расстояние от плоскости центров 
валков. 

Он принимает, что во всех точках дуги 
захвата имеет место прилипание, так что 

k 
х = 2 и, учитывая, что ah = Т - горн-

зонтальная ·сила на единицу ширины по­

лосы, dx = Rde, а также делая приближе­
ние, что sin 8 = tg 8 = 8; cos 8 = 1; l -

e2 
- cos 6 = 2, получает уравнение в дру-

гом виде: 

dT d6 = R (2р tg 6 ± k). (ll .36) 

Далее Симе пользуется выводами Е. Оро­
вана, который, приравнивая прокаткj· 
осадке между шероховатыми наклонными 
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плитами, показал, ЧТ,() для силы Т действи­
т~лен закон 

(1 l 37) 

Этот закон получен без ограничений ги-
01: 

потезы плоских сечений, и коэффициентом4 

·перед величиной k учитывается неравно­
мерность деформации (искривление попе­
речных сечений). 
Подставляя выражение (Il. 37) в уравне­

ние (11. 36), Симе получает 

_d_ [h (_!!_ _ ...!:_)j = 2R о-Р- ± R. (11 .38) 
d6 \k 4, k 

Наконец, допуская, что k постоянно 
вдоль всей линии длины дуги захвата (не 
зависит от скорости деформации 11 обжатия 
за проход) и заменяя в уравнении (II. 38)' 
h =-h2 + R02• Симе получает 

/о(~-:)= 
R r.6 R ± .~(l I. 3~а) 

2 (h 2 + R 62) h2 + 1( 62 

Интегрирование '3Того ;уравнения дает для 
удельного давления в 3оне выдавливания 

вперед (от плоскости выхода к нейтраль­
·ной плоскости) следующее выражение: 

р+ 7t li 7t 
-=-lп-+-+ 

k 4 h2 4 

+ -V h~ arctg ( J/ 1~ 6) ( 11 . 39) 

где t2 - величина контактной силы трения 
в плоскости выхода металла из 

валков; 

lн - расстояние от плоскости выхода до 
нейтрального сечения, в котором 
контактная сила трения проходит 

через ноль (изменяет свой знак). 
Этот закон приблизительно путем диффе­

ренцирования кривых удельного давления 

найден эксперименталы-10 для зоны прили­
пания, занимающей центральную часть ду­
ги захвата - зоны застоя. Распространяя 
зону застоя на всю дугу захвата, Королев 
соответственно принял и этот закон для 

всей дуги. 
Таким образом, Королев привел диффе­

ренциальное уравнение к виду 

dpy k dy -----. ---
dx у dx 

- !2 (i - ~)-1- =О. (11 .42) 
lн У 

Заменяя далее ду_гу захвата хордой, т. е 
при11имая 

Л h h2 а h2 
у=--х+-=-х+-· 

2/ 2 2 2 • 

2 
dx=-dy, 

GI 
Королев получает 

dpy -[k~+ 
dx 2 

+ f2 ( 1 - 1:) +]=о. (11 .43) 

р-:., --.~ 7t h 7t (Ii ((li ) v·"R ((Ii ) и -- = -ln - + -- - arctg - а - - arctg -О (Il.40) 
k 4 111 4 h2 h2 li2 li2 

в зоне обратного выдавливания (к плоскос­
ти входа от нейтральной плоскости). 
Следовательно, эпюра удельных давле­

ний не является неn.рерывной функцией, а 
состоит из двух ветвей, пересекающихся в 
плоскости, положение которой определяет­

ся совместным решением уравнений (11. 39) 
и (ll. 40). 

3. Метод Королева 
А. А. Королев берет дифференциальное 

уравнение удельного давления, выведенное 

на базе гипотезы плоских сечений (исклю­
чающее зону прилипания) в виде, предло­
женном А. И. Uеликовым, т. е. уравнение 
(II. 21), и подставляет в него закон прл­
молинейного изменения контактных сил тре­
ния вдоль всей дуги захвата 

fx=f2(1-~). (Il.41) 
lв 

Интегрированием этого уравнения и вве­

дением некоторых упрощений Королев по­
лучает следующее уравнение для удельно­

го давления: 

р: = { 1 +(о - 1) 1. 2 Е € Х 

х1п(:: +1)-fx]}· (11.44) 

где ' 2;J-1l 2f!J 
O=д-;;=-GI-; 

µ 1 - коэффициент трения в момент за­

дачи металла в валки. 

Определяемая этим уравнением эпюра 
удельных давлений представляет собой сим 
метричную непрерывную куполообразн.ук> 
кривую с максимумом, расположенным по­

средине дуги захвата (не совпадает с ней­
тральным сечением). --·-
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4. Сравнение эпюр удельных 
давлений и контактных сил трения, 

получаемых по всем трем методам 

Такое сравнение дано на рис. 24 для част­
ного случая n 1рокатки, характернзуе\lu:о 
следующими данными D = 900 мл; h1 = 
= 100 .мм; h2 = 50 м . .11; е = 0,5; l : h = 2,0. 

Постоянство силы трения по всей длине 
дуги захвата обусловливает сходные эпю­
ры удельных давлений по Симсу и Унксову, 
но так как Симе учитывает негомогс11ность 
деформации и дает более точное математи­
ческое решение, то по его методу получа­

ются более низкие давления. 
Распространение А. А. Королевым на RCIO 

дугу захвата закона прямолинейного изме-

Рис. 24. Сравнение эпюр удельных давлений P:r и контактных сил трения t :r по формулам 
k 

Ун> сова, Симса и Королева для следующего прохода: D = 900 мм; h1 = 100 мм; 11.~ 50 мм; 
•= 0,5; l : h = 2.0 
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нения сил трения зоны застоя обусловли- где 
вает весьма низкие давления. 

§ 5. НЕЙТРАЛЬНАЯ ТОЧКА, 
КРИТИЧЕСКИЙ УГОЛ И ОПЕРЕЖЕНИЕ 

В СОВРЕМЕННОЙ ТЕОРИИ ПРОКАТКИ 

Согласно современной теории, удельное 
давление по дуге захвата распределяется 

неравномерно. Поэтому уравнения для кри­
тическоrо угла (1. 2), (I. 2 6), (I. 3) и one· 
режения (l. 8), (I. 9), (I. 9а), выведенные 
исходя нз равномерного распределения да­

вления, неточны. 

Современная теория вводит понятие «пеi\­
трального сечения:., которое является вер­

тикальным сечением полосы и определяется 

из условия, что в нем горизонтальное напря­

жение сжатия одинаково как от деi\ствия 
горизонтальных сил в зоне обратного сколr,­
жения [уравнение II, 1) ], так и от действия 

этих сил в зоне опережения. В нейтрадьном 
се•1ении ах имеет максимальную величин.у и 

переходит от возрастания к убыванию. 
Согласно уравнению (II. 11), Px-crx= 

= coпst. Поэтому вышеприведенное усло­
вие равносильно условию, что в нейтраль­
ной плоскости .удельное давление Рх для 
зоны опережения равно величине Рх д,1я 

зоны обратного скольжения. 

1. Скольжение с сухим трением 
вдоль всей дуги захвата 

Решение Целикова 

Положение неi\трального сечения может 
быть определено из услuвий равенства в 
нем величины Рх по уравнениям (II. 24а1 
и (II. 24 б). 

:-[(;10 - 1) ( :.: у+ 1] = 

k [ ( h" )'о ] = 8 <~~8 + 1) . -;;; - 1 ' 

откуда Целиков получил (если не учиты­
вать наклепа) 

о= 

(jl 
~i= 1- -; 

k 

(jl 

~2= 1--;;-: 

2VRЛh 
=fJ. 

Лh а 

tg2 

=11., ( 2D. 
г v Лh' 

hн - высота полосы в нейтральной плос­
кости. 

В случае прокатки без натяжения (u1 =О 
11 0'2 =О; 61 = 1 и 1:2 = 1) выражение 
(II. 45) значительно упрощается: 

1 II .46) 

Из уравнений (II. 45) и (II. 46) следует, 
что если п.ринять физические упрощения: по­
стоянство коэффициента т1рения µ по дуге 
захвата, постоянство предела текучести k, 
не учитывать сплющивания валков и допус­

'11ИТЬ математические упрощення: 

а) криволинейную дугу захвата заменить 
хордой с постоянным углом наклона, рав­

а 

ным 2: 
б) пренебречь вертикальной составляю­

щей сил.у трения, равной µptgO, и полагать, 
что гипотеза плоских сечений целиком вы­
держивается в любых условиях прокатки, 

k 
даже при µр х > 2, то высота нейтрального 
сечения зависит от обжатия в данном про­
ходе, коэффициента внешнего трения, веюr­
чиаы переднего и заднего натяжения и угла 

захвата. 

Целиков для облегчения пользования 
уравнением (II. 46) построил кривые, даю­

hн 
щие зависимость - в функции от 6 при 

h2 
разных обжатиях (рис. 25). 

(11.45) 
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Рис. 25. Высота критического ceчe­
hll 

ния h; в зависимости от внеш не-

го трения при раз.,ичном обжатии 
(А. И. Целиков) 

о= _µ._=2 µ.l=µ. v2 D: 
tg~ дh дh 

2 
1 - пГ>жатие 5()0/n: 2 - 400/о; 
З - 30'/о; 4 - 20%; 5 - 10'/о 

Если известна высота критического сече­

ния, можно определить величину критичес­

кого угла: 

(11 .47) 

Учитывая теперь, что для малых значс-

ний а 

и 

а 1 
sin2 -- ::::: - $in2 а 

2 4 ' 

h" 
п, 

~40 

Р6 
р2 

~28 

~24 
1,20 

~16 

~12 

~08 

tll4 

f 

" -J 

1 z 

/ 
/ з 

1 ....... -

/ 4 

"- IЗ 

!~""' 

z q 8 8 18 f2 11' 16 18 20 

в,.,(!i 

уменьшение величины критического угла, 

так как удельное давление металла значн­

тельно больше в плоскости выхода, чем в 
плоскости входа. Это обусловливает сдвиг 
нейтральной плоскости к линии валков. 
Наоборот, явление «сплющивания» ва.71-

ков при холодной прокатке вызывает уве­

личение длины дуги захвата и кrитическо­

го угла, т. е. сдвигает нейтральную плос­
кость в обратноы направлении. 

Решение Бленда и Форда 

Совместное решение уравнений удельно­
го давления дл~ зоны отставания и зоны 

опережения дает следующее выражение: 

н, = .!!i_ __ 1 ln r..!!.L ( l -~ )l· 
2 ~ ~ ~ 

l--
k1 

(11 . 49) 

из уравнений (!. 9 в) и (11. 47) получаем 
формулы Целикова для определения крити­
ческого угла и опережения: 

h'2 
"'(= 

и 

S= h2 (~-1)2 (11.48) 
hi -h2 ht . 

Формула Целикова (II. 48) была первой 
в современной т<?ории прокатки формулой 
для расчета опережения с учетом неравна­

~1ерного распределения удельных давлений 
no дуге захвата и с учетом натяжения. 
Г:еобходимо иметь в виду, что при холод­

ной прокатке, особенно в первом после от­
жига проходе, наблюдается значительный 
наклеп, который теоретически вызывает 

Когда натяж,.,чие не приложено, 
Н1 1 h1 

Н =---- ln -, (Il.50) 
1 2 2/J- h, 

rде 

Н1 = {-~ aгctg ( V ~ а). (II.51) 

Критический угол определяется из выра 
жени я 

-. ;---;;; (h: н, 
1 = v R tg J R -2-. (II . 52) 

2. Прилипание 
вдоль всей дуrи захвата 

Решение Симса 

Положение нейтрального сР.чения опреде· 
ляется совместным решением уравнений 
(11. 39) и ( I !. 40), что дает 

(II .53) 
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Решая ураnнение относительно у и пре­
образовывая его, имеем 

соnременной теории прокатки при сухом 
трении. 

-. f h2 11 -. / е 7t -. / h2 ] 
"(= V Rtg 2arctg V ~+slп(l-e) V R, (II.54) 

где У- угол, выраженный в радианах. 
Когда известен угол /, высота неii11раль­

ного сечения может быть рассчитана 11 J 

уравнения 

hн R 
-=-12+ 1. 

h2 h3 

3. Сравнение опережения, 
рассчитанного при равномерном 

и неравномерном распределении 

удельного давления вдоль дуги 

захвата 

В табл. 3 сопоставляется величина опе­
режения, рассчитанная для одного прОХ')­

да при холодной прокатке по формулам 
элементарной теории, предполагающей рав­
номерное распределение давления [форму­
ла (l. 9 в)], по формулам современной тео­
рии, учитывающим неравномерное распреде­

ление давлений по дуге захвата: при сухом 
трении (ll. 48) и (Il. 52) и при сплошном 
прилипании ( I l. 54). Данные прохода: h2 = 
= 1,5 .мм, h1 = 2,5 м,11, _µ = 0, 125, обжатие 
40%. диаметр валков 200, 400 и 600 мм. 
Из табл. 3 видно, что опережение, рассч•1-

танное по формулам, выведенным на осно­
ве равномерного распределения давлений, 
в общем достатоGно хорошо совпадает с 
рассчитанным по формуле А. И. Целикова 

Табл_и1(а 3 

Величина опережения при равномерном 
и неравномерном распределении удельного 

давления по дуге захвата 

'° Опережение, % 
о 
:.: 
о; 

"' равно мер- неравномерное распреде· 

"' 
с. 

ное рас- ление 

... преде.1е-

"' ние, 
;!! 

формула формула/ формула/ формула "' = "! (1.9в) (11.48) (11.52) (11.54) 
~"! 

200 6,0 5,4 4,74 9,3 
400 8,5 8,3 6,41 9,8 
600 10,0 9,3 7,75 10,0 

Однако неравномерное распределение да­
влений со сплошным прилипанием дает при 

малых диаметрах значительно большую ве­
личину опережения. Это. подтверждается 
экспериментальными исследованиями, пока­

завшими, что при большой протяженности 
зоны прилипания критический угол стано 
вится очень большим и иногда бывает боль­
ше половины угла захвата. 
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ГЛАВА 111 

РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ПРОКАТКЕ 

БЕЗ НАТЯЖЕНИЯ 

Полное давление металла на валки Р 
при прокатке без на1 яжения обычно опре­
деляется по формуле 

P=Fk(P~P)c, (I!I.1) 

где F - плоЩадь соприкосновения ,метал-
ла с одним валком при про-

,катке листов и лент, равная 

Ьср~; 
k - вынужденный предел текучести 

мета.1Ла в данном проходе; 

_P_r_P_ = __ С-'.р_е_д_н_е_е""'у'-д_е_л_ь_н_о_е_д_а_в_л_е_н_и_е __ • 
Вынужденный предел текучести 1 k 

эта величина характеризует влияние внеш­

него трения и является функцией от: 
а) отношения длины дуги захвата 

к средней толщине полосы; 
б) относительного обжатия в данном про­

ходе; 

в) ·коэффициента FIНЕ'шнего трения; 
с - э~1пирич!"rкиn коэффиuнент, учи· 

тывающий вт~яние внешних зон 
полосы; вводится для определения 

давления в проходах, в которых 

l: /z ~ 1. 
Ряд исследователей предложил несколь­

ко методов для определения величины 

Prp k . Некоторые методы являются чисто 

а1налитическими, полученными на основе 

математического анализа працесса про­

катки, а некоторые - полуэмпирическими и 

эмпирическими. 

Все формулы и методы расчета для уче­
та влияния внешнего трения на среднее 

удельное давление металла на валки (от-

Рсr 
ношение -k ), известные в совре~1енной 

теории прокатки, можно разбить на две 
следующие группы: 

1. Формулы, основан1ные на допущении 
непрерывного скольжения по дуге захвата, 

т. е. на допущении, что сила трения fx = 
=11Рх· 

2. Формулы, основанные на .наличии зо­
ны прилипания вдоль всей дуги захвата. 
При этом принимаются различные законы 

для сил трения. Три важнеl1шие формулы 
этого типа (Унксова, Снмса и Королева) 
рассматриваются и сравниваются в настон­

щей работе. 
Формула С. Экелунда по 011ношению к 

обеим группам занимает промежуточн:>е 
положение, так как при ее выводе Эке­
лунд принял для зоны обратного скольж~­
ния (двух третей длины дуги захвата) за­
кон сухого трения ( fx= f' Рх ) , а для зо-

ны опережения - сдвиг металла вперед, 

т. е. 'сплошное прилипа1ние(tх = + ). 
По удобству сравнения формула Эке­

лунда отнесена к 1-й группе. 

§ 1. ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ТРЕНИЯ 

(Р::) НА СРЕДНЕЕ УДЕЛЬНОЕ 
ДАВЛЕНИЕ ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ 

СКОЛЬЖЕНИИ 

Сюда относится горячая прокатка тонких 
полос и холодная прокатка, когда отно­

шение l: h > 27 2,5. 
На основе дифференциального уравнения 

Кармана при контактной силе трения fx = 
= fl-Px. вопрос доведен до практического 
пользования В. Триi'ксом, А. Целиковы~1. 
С. Экелундом и в последние годы Д. Блен­
дам и Г. Фордом. Основная трудность за­
ключается в неопределенности "оэффицr.­
ента внешнего трения µ, который необхо­
димо подставлять в формулы, а при ,про­
катке наиболее тонких лент с высоки~~ 
пределом текучести-в нерешеннасти проб­
лемы сплющива1ния валков. 

1. Формула Целикова 
Уравнения (II. 25а) и (II. 25 б) представ­

ляют собой зак:>н изменения верrикальноА 
составляющей Рх радиального ~дельного 
давления, приходящеr·ося на эле~1ент го­

ризонтальной проекции дуги захвата dx. 
При этом пренебрегают величи,1ой верти­
калыной составляющей силы трения fx = 
= f'Px ti; а. 
Так как пол,ное давление металла на 

валки Р при обычной прокатке без натя­
жения направлено вертикально, то прини­

~1ая, что поперек .полосы удельное давле­

ние металла на валки не изменяется, ве­

личшна Р может быть определена по ураэ­
нонию 

x=l 
Ь1 + Ь2 \ 

Р = 2 J Рх ( 1 ± µ tg 6) dx (l l l. 2) 

х=О 

Однако ввиду незначительности· величины 
µ tge по сравнению с единицей э1 им чле­
но~1 можно пренебречь. Тогда 

x=l 

р = Ь1 + Ь2 \ р xdx. 
2 .J (lll .3) 

.х =о 

Подставляя в уравнение (III. 3) выраже­
ние Рх по фо,рмуле (II. 25а) для зоны об­
ратно:-о ·скольжения и Рх по фсрмуле 
(II. 25б) для зоны опережения и интегри­
руя в первом случае в пределах от h1 до h 
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и во второ~1 случае от hн до h2, а также 
заменяя дугу захвата хордой, т. е. прини­
мая, что 

~о 

~о 

2,0 

1 

l 
dx=--dh 

Д /i Х• 

2 4 5 8 10 12 f4 

(II. 25б). Таким образом, определено вы­
ражение 

~ = [ 1 + v- 1 + (02 - 1) . ( ~) 0 
] 

0 

h2 () + 1 

f5 

12,S 

10 

7;5 
5 ' 
2,5 

16 18 20 22 24 26 28 30 о 

Рис 26. Отношеиие Рср 
k 

в зависимости от внешнего трения (коэффициент li) 

дh 
при различном обжатии -,,, 

i, =t~ = 2 :',: = :· v:~) 
g- --

2 

Целиков получает следующую формулу 
для среднего удельного давления: 

Pcr> = 2(1-е) (~) Х 
k е (о - 1) h2 

Х [ ( ~: ) 0 
- 1], (III .4) 

где 

lzн - ;высота прокатывземой полосы в 
нейтральном сечении. котnрую находят пу­
тем оп:ределения значrния h в точке пере­
сечения кривы' д~влt:>ниii для об,1астей об­
ратного с.кольжения (ll. 25а) и опережения 

Для упрощения пользования уравнением 
(III. 4) при расчетах среднего удельного 
давления Рср 1на рис. 26 приведены кри­

Р ·р 
вые, которые определяют отношение k 

в функции от б при различном обжатии. 
После определения величины среднего 

удельного давления по фор~1уле Целикова 
путем использования кривых рис. 26 пол­
ное давление металла на валки раосчиты­

вается по формуле 

Ь 1 +t2 1/--
р = 2 РсР r R д /z 

2. Формула осадки 

Совсем ·простое выражение для величи1ны 
среднего удельного давления р р можно 

получить при замене окружное гей валков 
параллельными плоскими плитами, т. е. 
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заменяя процесс прокатки осадкой. Тол­
щину полосы можно принять равной 

h1 + h2 
h= 2 . 

Поверхность касания будет прямой ли-
/1 

11шей, параллельной линии прокатки У=2 · 
Если это выражение подставить в уравне­
ние (II. 22), то dy превращается в ноль, а 
удельное давление 

± J :~ dx 
Рх= се 

где знак минус - для зоны опережения и 

знак плюс - для зоны обратного скольже­
ния. 

Если за ·начало коордюнат принять сере­
дину дуги захвата, то в зоне отставания х 

l 
будет изменяться от х =·О до х =2· То-

гда, подставляя соответствующие пределы 

интегр.ирования, получим для зоны отста­

вания 

l 
х=-

Рх= се 

2 

S 2µ. 
hdx 

х 
~ н--х) 

=се 

дк:-.ю выраженке (III. 5а) прош1тегркро­
l 

в ать в пределах от х = + 2 до х =·О, а 

l 
выраженке (III. 5б) - от х = -2 до х = О, 
суммировать интегралы и разделить сумму 

на l. Тогда получа~м 

РсР ет -1 
--= 

k т (III .6) 
где 

µl 2µ l/Rдh 
m=--= 

/1 h1 + /13 

А • Рср 
ргументом полученнои зависимости k 

по формуле (II I. 6) является величина т, 
которая в явном виде не учитывает влия­

ния степени обжатия за проход. 

3. Метод Тринкса 

Заменив цилиндрическую дугу захвата 
параболической кривой, проходящей через 
точки входа и выхода металла из валко~ 

Тринкс приводит днфференuиалыюе урав­
нение удельного давления к следующемf 
виду: ' 

2-- -± - --tg(3 Л h [ х ( Рх ) l ] 
h2 l k д h 

при х =· 2 , Рх = k, откуда 

~ (f-x) 
Px=ke (Ill.5a) 

Аналогично в зuне опережения 

х 
Х==--

2 

5 2µ. 
hdx 

х 

Рх=се 

х 

S ~ dx 
l 

:с==--
2 

2µ. ( 1 ) h 2+х 
=се =се 

или 

.?!:.. (...!... + х) 
h 2 • 

Px=ke (111.Sб) 

Для определения величины Рср •необхо-

1+-- -д h ( х )2 
h2 l 

где Лh - абсолютное Qбжатие: 
l - горизонтальная проекция дуги 

захвата, равная у RЛh ; 
13 - угол трения, или tg 13 = µ; 
Рх - удельное давление на валки в 

точке, отстоящей на расстоянии 
х от плос1шсти выхода металла 

из валков; 

k - вынужденный предел текучести. 

Знак минус в приведенном ура.анении от­
носится к зоне отставаиия, а знак плюс -
к области опережения. 

Для определени11 влия1ния коэффициента 
внешнего трения Тринкс на основе при­
веденного выше у1равнения построил кривые 

Рср Р"акч - и -- в функции от величины 
k k 

()' =· µ' /!i_ и относительного обжатия Е· v Лh 
Так как приведе№ное выше уравнение не­

посредственно интегрироваться не может, 

то был принят следующий метод построе­
ния кривых; 

15 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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а) для данных значений 8 и µ, f R v дh 
путем численного интегрирования строили 

диаграмм.у изменения удельного давления 

по дуге захвата; 

б) планиметрированием определяли пло­
щадь диаграммн и делением площади на 

длину дуги захвата находили отношение 

Рср 
т; 

в) расчет повторяли да тех пор, пока 
не получалось достаточного количества то­

Рсr 
чек для построения кривых k в функции 

~;.µ П.и 8· 

4. Формула Экелунда 
Наиболее известной формулой полvэм­

пиричеrкого типа ЯRляетс11 фор\lула Эке­
лунда. Хотя она и пол.учена на основе мате­
матического анализа, но включает ряд 

9,0 

8,0 

7,0 

6,0 

5,0 

~ f/.,O 11 

~ 

~ 
~ з,о 

2,0 

1,0 

~~ 
.... 

~ /;? 
~ ....., ...., 

00 
<:;;<::i <:S <:S <::> 

10 20-- зо liO 
05жати.е 

весьма ,серьезных упрощений процесса про­
катки: 

а) принимается, что нейтральная плх­
кость всегда размещается ,на расстоянии 

одной трети горизонтальной проекции дуги 
захвата от линии центров валков; 

б) допускается, что в зоне о;~ережения 
скольжение опутствует, а металл сдви­

гается вперед (зона прилипания); 
s) допущен цРлый ряд серьезных мате­

мат.ических упрощ~>ний. 

Влияние внешнего трения Экелунд опре­
делил следующим образам: 

+ 

50 

РсР = I + 
k 

1,6 µ VRлh - 1,2 ~ h 

h1 + h2 
= l+п. 

5. Метод Бленда и Форда 

а=З x"'l 

"' "' ~ ~ 
<::i <::;" 

60- 10- 90 (0// 
за npuxoiJ, о/о 

Рис. 'Л. Сравнение влияния внешнего трения (отношение Р~р ) в зависнмости от Ве.D8Ч8• 

иы а = /J.v R. и обжатия за проход •: 
h. . 
Бленд и Форд 

- - - - - - - - Карман - Тринкс 
-. -.-.-.-.-.-.-.- Экепунд 
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V-
6 R 

Вводя обозначения Ф=-, а=µ -, 
!'- h2 

а также делая некоторые преобразования 
авторы приводят уравнение к випу 

числен~ным методам, приведем их к единому 

аргументу. Соответственно формуле осадки 
в качестве основного аргумента примем ве· 

21'-VRдh 
личину т = --'----

р т 2а arctr V • 
__ = (1 +а' ф2) е2а arctr а ф d ф + (1 _ е) е Х S 1 -· 

l'-R'k 
о 

а 

Х 5 (1 + а2ф2) е-2а arctg а <l'd ф = f 1 (а• е) 
т 

(Ill.7) 

~ :•{ 1 ~·:: (:.у::~·:,т::. (::,у:~: 
следующее выражение для определения 

влияния внешнего трения: 

р"р 
-k- = fa (а, е). 

На рис. 27 щ.ны кривые fз (а, р.1 дJJя 
а = 174 и относителыного обжат~1я от 0,1 
до 0,9 по методу Д. Бленда и Г. Форда в 
сравнении с результатами Тринкса и Эке­
лунда. 

В 1950 г. Хилл предложил эмпирическую 
формулу, дающую очень близкие значения 

к fз (а; е): 

Р~р = [ 1, 08 + 1, 79 ( 1 - :: ) Х 

х l'-v : 1 -1,02(1- :: )J 
6. Формула Губкина 

Из эмпирических формул широко извест­
на формула Губкина. Влияние внешнего 
трения эта формула определяет следующим 
о6разом: 

Рср VR -- = 1+1'- - = I+n'. 
k h2 

Как указывает автор, формула была по­
лучена «1на основе не ко 1 орых теоретических 

пред,посылок при исследовании к. п. д. де­

формации в процессе прокатки>. 

7. Теоретическое сравнение влияния 
внешнего трения, определенного 

по всем формулам 

Для того чтобы ,сравнить влияние внеш­
него трения, определенного по всем пере-

15* 

Эта формула не учитывает в яв1ном виде 
обжатия за проход, и при постоянном коэф­
фициенте вн~шнего трения коэффициент 

Рср 
Т по этой формуле является фу~нкцией 

отношения 

Длина дуги захвата 

Средняя толщина поло:.-ы 

Из ряда экспериментальных исследоваН'Иil 
хорошо известно, что пр!! даннай величti­
не коэффициента внешнего трения именно 
этот фактор оказывает основ1нае влияние 

на величину удельного давления. 

Все остальные методы учитывают также 
влияние обжатия за проход, и по-этому их 
необходимо несколько преобразовать. 

т 

УЛИ 

8' 
--= 
т 

или 

Формула Целикова 

11- -Vw 11-Vw. Vдh 
-v дh 

hi + fi, 2-е 
=---

hi - !12 е 

2-е 
8=m 

е 

Метод Тринкса 

l'--V""R l'-V4R. Vлh 

v дh h1 + h2 

h1 +h2 2-е 
=---

2 (h1-h2) е 

8'=m 
2-Е 

2е 

= 

= 
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Формула Экелунда 
или 

р р 2-е 
___s.._ = 1 +----- т. 

k 2V 1-Е 

п 

т 

(1,6µ VRдh - 1,2 д /1). (h1 + h2) 

(h1 + /12) 2,,_ V R д h 

) ,2Е =0,8----­
т (2-Е) 

илн 

откуда 

1,2е 
п =о.вт----. 

2-Е 

РсР =0,8m+(1-~). 
k 2-в 

Следовательно, (")Гласно формуле Эке­
лунда, при заданнпм 011носительном обжа· 

дh d р 
тин в = -h коэффициент - является 

1 k 
линейной функцией от т. Наклон прямой 
постоянен, и с из~1снением т изменяет·:я 

Рср 
лишь отрезок, отсекаемый на оси т· 

Формула Губкина 

п' µYR 
-= 
т 

2-е 

2 Ve.(I -_Е) 

З.4..--..---,.-~-~------.---. 

Согласно формуле 
Рср 

Губкина -• k (при 

постоянном µ) также является линейн'1ii 
функцией от m, но в этам случае угловой 
коэффициент я11ляется величиной перемен-

• Рср 
нон, а на оси Т прямая огсекает по-

стоянный отрезок, равный един1ще. 
Теперь для дюбых значений т и в мож­

но: 

а) по формуле Целикова определить ве­
личину () и по нeii рас·считать отношение 

Prr> 
k; 

б) по формуле осадки, а также по фор­
мулам Губки•на и Экелунда непо.:редствен­

Рсr> • 
но рассчитать отношение k • 

.в) по методу Тринкса опреде.лить вели-
2 - е 

1'>' = т-- и по ней по кривым най-
2 е 

чину 

Рср 
ти соотвегствующее значение k . 
На рис. 28 и 29 дгнп сра!!н·~ние результа­

тов расчета дл>1 прокатки с постоянны~ 

З, 2 ~---1----1 -х- Тринкс З,li..----------.--..--...---. 
--- Целиков 

з.о " 3,2 -х- Тринкс 
- - Форн1j11а оса<1к1J а!. • Це11икоl1 

&J~ 2,81---1-__, a:t"'° з,о 
" -- - Форн1J1Ш ocuiJкu 

• ::i 2,6i--t--:f--:г---r--т--r-JI,_._ _ _, ~ 2,8 
е: ~ 

!; ~ 2,4 ~ §! 2,61---...--т--г--гт-:г---,-,.-,--: 
~~ ~~ 
~ ~ 2,2 ~ ~ 2,4 l---f---f----lt---"t---1---1----t--, 

~~ ~ 
"' "' 2,0t--+t--+--+--+----.~'--+--+---t "'~ 2,2--1--i-
~ ~ ~~ 
~ <::: 18 ~ <:: 2,01--1--1-+-"it---tl----:-Jf'---t--...i~--t 
~ ~ , ~1~ 

" ~ 1,6 "" ~ 181--1--1---1г---1~-
~ ~ ~ ~ / 

~ ~J,4 .§ ~ 1,61--1--F-l--:i--'"nlf--'?IГ---;--;--; 
~~ "'~ 

.., 1,2 ~ :(j 1,41-----......,,~f--r--l~--lt----1---1---1 

1,О~'--;;~~~~~-:':::--~:=----7;:-::--!=:::-~ 
о az5 0,50 о. 15 1,О .д5 f.50 1. 75 z.o 

m= 2MllKA!" 
ht+h: 

Рис. 28 Ср~вненне влняння внешнего трения (от­

кошенне Рср \ в функции от величины т по 
k 1 

различным метuдам для 10'/о-ного обжати11 

1,50 1.75 2,0 

Рис. 29. То же. для 50'/о-ного обжатия 
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обжатием за проход в 10 н 500/о. На осно­
ве этих ри·сунков мож•но сделать следую­

щие выводы. 

1. При прокатке с 100/о-ным обжатием 
за проход формула осадки, формула Це­
дикова il метод Тринкса дали практиче­
ски одинаковые результаты. Наибольшее 
отклонение при т = 2 не превышает 2,2°/о. 
Формула Экелунда до т = 1,25 также хо­
рошо совпадает с этими методами. Одна­
ко для т > 1,25 она дает более низкие 

Рср 
значения k . Формула Губкина дает 

• ~р э 
чрезвычаино высокие значения --,;-· та 

формула, очевидно, неточна. 

2. При прокатке с 500/о-ным обжатием 
для значений т от 1,25 до 1,75 методы Це­
ликова и Тринкса, а также формула осад­
ки вновь дали практически созпадающие 

результаты. Однако для т < 1,25 форму­
ла осадки дает бол~е высокие значешня 

Prp 
для k' чем формула Целикова, и еще 

более высокие, чем метод Тринкса, а для 
т > 1,75 наблюдается обратная карти•на. 

Все три кривые пе;~есе:rаются между сn­
бой, и чем ближе принимается дуга за­
хвата к действитеJJьной окружности вал­
ков, тем круче кривая. 

Наибольшее> отклонение> при т = 0,5 ме­
жду формулой ос;здки и методом Тринкса 
достиr ает + 19,20/о, а между формулой 
осадки и формулой Целиксва +9,20/о. 
Формула Экелунда при всех значениях 

Рср 
дает более низкие знг.чения для k , а 
формула Губкина - более высокие. 

Таким образом, формула осадки дает 
результаты, достаточно хорошо совпадаю­

щие с да•нными других, более точных ана­
литических методов. Наибольшая возмож-

О, 1 

§ 2. ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ТРЕНИЯ 

(Р~р) НА СРЕДНЕЕ УДЕЛЬНОЕ 
ДАВЛЕНИЕ ПРИ ЗОНЕ ПРИЛИПАНИЯ, 
ОХВАТЫВАЮЩЕП ВСЮ ДЛИНУ ДУГИ 

ЗАХВАТА 
Сюда относится горячая прокатка тол­

стых слябов и блюмов, когда оТ>нощение 
l: h < 2,072,5. 
На основе дифференциального уравнения 

Кармана, но с учетом зоны прилипания. за 
послед1ние годы предложены формулы 

Е. П. Унксовым, Р. Б. Симсом, А. А. Коро­
левым и др. 

Осно!Jное упрощение заключается в до­
.пущении, что величи•на предела текучести 

.при горячей прокатке не зависит от вел11-
чины обжатия за проход. 
Так как по этим теориям зона прилипа­

ния охватывает всю длину дуги захвата. то 

коэффициент трения исключает::я и сравн~ 
ние формул наиболее удобно произвести, 

приведя их к осям координат (р~ ; ~ ) , 
что достигается с помощью формул при­
ведения. 

1. Формула Унксова 
Для расчета средних удель'IЫХ давле­

ний Е. П. Унксовым предложена формула 1 

~ = 1 +2 JI R . hcp-hи .(111.8) 
k дh дh 

При использовании формул 11риведени11 
выражен.не (111. 8) легко преобразовать: 

( 2-Е - ~) • (2-s) 

РсР = 1 + 2 Х 
k g2 

1 l 
Х h = 1 +с h. (III. 9) 

Коэффициент с в функции от в (форму­
ла Е. П. Унксова) имеет следующие значе-
1ния: 

0,2 0,3 0,4 0,5 

С= 0,251 0,251 0,252 0,254 0,257 

ная погрешн·ость при т = 0,5 и при 50q/о­

ном обжатии не превышает 190/о, а в 

большинстве прочих случаев составляет 

лишь около 50/о. 

Большим преимуществом формулы осад­

к·и является то, что она выражает влияние 

внещ111еrо трения ( т. е. отношенче Р~Р) в 
простой форме в функции от одного аргу­

мента т. 

При любых значеы1ях 8 величина с ко­
леблется в очень узких пределах (0,251-
0,257) и в среднем составляет 0,252 (при 
8 = 0,3). 

Таким образом, в коорщ1натах ( Prp 
k ' 

hl ) формула Е. П. Унксова приобретает 

вид 

1 Е. П Унксов пишет свою формулу исходя из 
выражения для длины rоризонтальноl\ проекции 

V дh• 
хорды l = Rдh --4- В наших расчетах rор11-

sонтальная проекuия приравнена самоl\ хорде, 

т. е. принято выражение l ~У Rдh. 
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PrP = 1 + О, 252 _l . 
k h 

(III.10) 

Это прямая линия с постоя.иным угло­
вым коэффициентом, отсекающая на оси 
ординат постоянную величину, рав1ную еди­

нице. Если l : h< 8 и µ < 0,25, то формула 
(III. 10) «дает завышенные значения, что, 
однако, не является ее серьезным не;J.:J­

статкоы, поскольку при расчетах необхо­
дим известный коэффициент запаса:. 
(Уrнксов Е. П.). 

координат ( Р~р ; l : h) оказывается, что 
они образуют прямые линии с неЗ1начи­
тельным из:11енение-.~ наклона при измене­

нии величины 8 (рис. 30). 

3. Формула Королева 
Интегрируя выражение (II. 44} вдоль 

хор:~.ы дуги захвата и пренебрегая верта­
кальной составляющей силы трения, а 

также вводя математические упрощения, 

Королев получает 

Prp 
-- = 1 +(о - !) . 

k 
-- .. -Jn---I -1 [( 2- е 1 1 ) ] 

е е 1 -е 
= 1 +(а - !)а. (III .13) 

2. Формула Симса 

Симе, исходя из выведенных им урав­
нений для удельного давления (II. 39) и 
(11. 40) и nрl"небрегая вертикальной со­
ставляющей силы трении, для пол1ного 
даrвления металла на валки получает урав­

нение 

" 

В функции от в величина а нмеет сле-
дующие значения: 

е ... 0,1 0,3 0,5 
а .. 0,01518 0,0461 0,1588 

Приводя выражение (111. 13} к осям ко-

ординат (р; ; f) и принимая пре-

Р = Rk { s [ ; ln h~ + М (а)- М (6) + : ] d 6 + 
i 

i 

+ S [ : ln : 2 + М (6) - ; ] d 6}, 
о 

(IIl.Il) 

где 

М(6}=., / R arctg ~ / R 6. v h2 v h2 
После интегрирования получается следу­

ющее выражение для среднего удельного 

давления: 

Рср 

k 
{ - --

[~ ~ arctg-. /_е 
2 е V 1-е 

дельное значение коэффициента 8'Нешне­
rо трения µ = 0,5, получаем 

Рср 2- е l 
-- = а -- · - + (1 - а)*. (III. !За) 

k 2е h 

те v~ VR hн --- --. -ln-+ 
4 е h2 h2 {-v-+~ =-:_ · _!_ ln - 1 ] = QP (_!_; е). 

2 е h2 1 - е h2 
(111 .12) 

Численное решение этой функции для 
R 

ОТ 1 ;J.O 300 И ДЛЯ 8 = 0,1; 0,3; 0,5, 
h2 
данное Ларке, приведено в табл. 4, в ко­
торой даны также рассчитанные с по­
мощью формул приведения значения l: h. 

• Рср 
При нанесении значении k в систе:11е 

• А. А Королев предложил также приближен­
ную формулу 

Рср в 
-k- = 1 +(8-1) 

4-Зг 

Однако эта формула nреувели•швает значениеРср 
k 

в \,5-2 раза. 
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Таблица 4 

Значения функциii QP ( ~ ; Е), отношение Р~р и ф, рассчитанные Ларке 

Формулы v~ 
1 

1 
5 

1 10 1 20 1 30 
1 

50 / 100 l • so 1 200 / 250 1 300 

Е = 0,1; 
2-V(l-E)E 2-V (1-0,1). 0,1 

= 0,316 а= -
2-Е 2-0,1 

a{R=l:h 0,316 0,708 1,052 1,412 1, 73 1 3,8614,48 5,0 5,46 2,2363,16 
h2 

Рср: k - 0,948 1,022 1, 127 1,208 1,337 1,57 1,69811,901 2,036 2, 157 
~ 

ф - U,494 0,493 0,489 - 0,495 0,495 о ,494,0 ,495 0,494 0,494 

Е= 0,3; 
2-V(!-E)E 2V <1 - о,3). о.3 

0,538 а= = 
2-Е 2-0,3 

а{ R =l:h 
h2 

0,538 1,204 1, 7 2,4 2,94 3,8 5,38 6,58 7,6 8,5 9,32 

Рср: k - 1,037 1, 173 1,362 1,505 1,734 2, 152 2,471 2,740 2,979 З, 195 

ф - 0,483,0,481 0,480 0,479 0,480 0,478 0,479 0,477 0,478 0,478 

. 
2 v (1 - Е) Е 21/ (! -0,5) 0,5 

Е=О,5; й= - = 0,666 
2-Е 2-0,5 

-

aV 
R 
-= l:h 
h2 

0,666 1,492 2,22 2,98 3,64 4,7 6,66 8, 12 9,46 10,52 11,54 

Рср: k - 1,055 1,242 1,496 1,689 1,992 2,548 2,972 3,33 3,644 3,930 
ф - 0,471 0,467 0,467 0,464 0,462 0,460 0,460 0,459 0,459 0,459 

4. Формула Гелейи 

Эта формула получена эмпнри<1ес.ким пу­

тем и имеет вид 

лева нанесены для е = 0,3, кривая по 
формуле Гелейи построена для v = 1 м/сек 
и µ = 0,5. 
Из рассмотрения рис. 32 можно сделать. 

Рст> _4/- l 
-k- = 1 +с ii V v -h" (III .14) 

где fJ- - коэффициент внешнего трения; 
v - скорость прокатки, м/сек; 

с - коэффициент, зависящий от OТlllO· 
{ 

шення т· 

5. Сравнение величины Рср , 
к 

определенной по всем формулам 

Такое сравнение произведено на рис. 32. 

Прямые : i> по формулам Симеа и Коро-

Рср 
следующие выводы о зависимости k от 

l: h. 
!. По всем методам 

r . ) Рср 
елеии зависимость -

k 
ся линейной. 

расчета (кроме 

от l : h являет-

Рср 
2. Наибольшие значения для Т дает 

формула Е. П. Унксова, наименьшие -
Королева, метод Симса дает средн•ие зна­
чения. 

Рср 
3. Рост величи1ны Т в связи с увели-

чением l : h Jiроисходит медленно и, на-
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1 ~ 
.--

/ --
/ - -

/ 2 

3' - 'IJ 

-о 
о 1,0 1.5 г,о г,5 ~о З.5 

Отношение 1/К.дh • ..1... 
hcp h 

IJ,0 11,5 5,0 

Рис. 32 Сравнение влияния внешнего трения (отношения Р~р ) в функции от l: h: 

1 - Гелейи ti=O ~· v = 1 м/сек); 2 - по формуле Е. П. Унксова; З - по формуле 
А. ·А: Королева ( • = 0,3); 4 - по методу Симса (< =0,3) 

пример, по формуле Симса значение 

удваивается 

l: h < 1 Р.·о 
k 

лишь при l : h = 5; при 

также становится меньше 

едИIНИЦЫ. 

4. Гелейи при расчетах по его формуле 
рекомен.'lует пользозаться величиной пре­
дела прочнnсти. полученной при стати­
ческих испытаниях, не вводя ди·намиче­

ского коэффициента, вследствие чего ве-
Рrр 

личина k имеет значительно боль-

шие значения, чем по всем остальным 

формулам. 
Целиков упоминает, что Гелейи учитыва­

ет в своей формуJJе влия•ние внешних зон 
полосы, однако из рис. 32 этого не вiо. 

§ 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ' 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАВИСИМОСТИ 

Рср от l: h и е: 

Из предыдущего 
дел текучести не 

удельное давление 

ЛИШЬ ОТ l : h И Е· 

следует, что если пре­

изменяется, то среднее 

т~оретически зависит 

Непосредственная эксп~рilментальная 
проверка этого затруднена, так как вели­

чюна предела текучести k зависит от теУI­
пературы, скорости деформации и степени 
деформации. 
Влияние температуры при прокатке не­

толстых образц•Jв может быть сведено до 
минимума, если образцы прокатывать при 
постоянной начальной температуре. 
Влияние скорости деформации Ucp при 

постоянном числе оборотов учитывается 

зависимостью Рср = f ( ~ ; Е) , так как, со-

гласно выражению 

= 100 об/мин 
(I. 26а), .при 

l 
Ucp = 10,47 -10,83-, 

h 

n= 

т. е. скорость деформации сама является 
линей•ной функцией от l: h. 
Однако влияние о:rноси:rельноr0-.обжатия 

з~Г проход на величину предела __ тек_у~ти 
м~ .. ~iiужитk пркч.иной. __ ;ща!l.ш:ель-ных 
о~..о.~~ний крив~.,1х .Р..ср ___ uт ПР..~ . .J.С:!<_азанноrо1 
теориеи характера. что и ИМ!:ет .. 111,ецо~в\ 
dt'U'бt•п·ности-пр·и· ·пр.окатке rолст.ОI2С_~ий 1\ 
с малым о:rношением..LЬ..-
. · Лр·и прокатке же тонких образцов пред­
сказанный теорией харакгер кри:~ых в об­
щем подтверждается экспериУiентально, 

хотя и наблюдается некоторый разброс 
кривых для разных величин относительно 

обжатия за проход. 
На рис. 33 даны кривые сред1них уде.1ь­

<11ых давлений Рср при прокdтке меди с 
начальной температурой 850° в функции 
(l: h; е). построенные по результатам ис­
следований О. ЭУiике и К. Люкаса. 
Авторы дали результаты своих опытов в 

виде кривых Рср = f ( ';; ; а} , но, пользуясь 
зависимостью 

2(1-Е)Е 

(2 - Е)2 

мы эти кривые привели к зависимости 

Рср = f (l: h; Е}. 

Кривые на рис. 33 близки к прямым ли­
ниям, однако п,ри малых значениях l: h они 
имеют тенденцию к образова·нию миниму­
ма. Об условиях этих опытов более под· 
робно будет сообщено в § 1 главы VII. 
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/J 
о 0.5 1 1,5 2,0 2,5 з.о 

Отношение l : h 

'Рис. 33. Кривые средних удельных давлеииl! при ropячell прокатке технически чистоll меди при 
температуре 850°. Диаметр валков 360 мм. скорость прокатки 0,5 м/сек. Размеры образцов: тол­
щина от 5 до 40 мм, ширина от 80 до 300 мм Прокатка производилась в один проход с обжатием 

в 10, 20 И 30'/о: 
1 - • = 0,3; 2 - •=О,2; 3 - • =0,1; 4 - эквивалентная кривая 

Недавно Г. Валквист по ;>е3ультатам 
очень точной лабораторной прокатки об­
разцов толщиной 2,5; 5; 10 и 20 мм п::>­
строил большое количество диаграмм для 
разных марок сталt>И nри ра~ных темпера­
турах в осях координат 

0,050 
o.oso 
0,040 

0,030 

~, 

~0020 
;::, ' 
~ 

~ 
~ 0.0f(/ , 

f 

. . . , 

2 :3 4 

• . . 
' ... 

\ . 

11.00S 
, (J 1 2 3 ч 5 6 

K113f/Jt/JUцueнm Dиdленип Ри; ке/нн2 

h, 
Рис. 34. Влияние отношения -- и относительно• 

D 
ro обжатия на коэффициент давления стали со­
ст.1 вd 1.0211 /1 С. U:!4 1111 Si O.~f' 1 :1n Mn. ОС1'2/О/8 Р, 
0,016•/о S, О.56% Cr при 800°. Образцы толщ111101! 
2,5; 5; 10 и 20 мм прокатывались в один прдод 
на лабnраторном стане с обжатием 10. 20. зn и 
40'/t. Задний конец полосы при прокатке нахо· 

днлся в электропечи: 

1 - обжатие 10'/1; 2 - 20'/1; 3 - 30%; 4 - 4(J•/e•, 

1 

где Pv - «козффициент давления», оп1реде­
р 

ляется из выражения Pv = bD · 

На рис. 34 приведена од•на такая диа­
грамма для сталц состава: 1.02°/о С, 0.24°/о 
Si, 0,350/о Мп, 0,027"/о Р, ,0,0160/о S, 0,560/о 
Cr nри те~111ературе 800°. 
Эти кривые легко могут быть вычерчены 

в координатах Рср = f (е: l : h) с по-
мощью ураuнений 

в 

..!!.!_ _ 2в (-hl )-2 

D - t2-E}2 

2-е l 
Рср = Pv--e- · h 

по следующей методике построения: 

~ 
а) по выбранным значениям D 

~аходится величина 

/1 

б) по данным величинам Pv, 8, 
h 

числяется Рср. 

И Р. 

ВЫ• 

На рис. 35 диагра\!ма (см. рис. 34) пе­
рестроt.>на в коорди•натной системе Рср = 
=f (g; l:h). 
Из рассмо: рения рис. 33 и 35 видно, что 

лабораторные исследnвания no прокатке 
образцов различнuй исходной толщины и 
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с разным обжатием (при пnстоянной тем­
пературе) подтверждают предсказа1нный 
теорией характер зависимости величины Р. р 
от отношения l : h и обжатия за проход Е· 

140 

f20 

): 
~ 

fOO ~ 
§. 

Q.. 

~ 80 ~ 
~ 
~ 

~ 60 ~ 
~ 
~ 
~ 40 
~ 
~ 

20 

о f 2 

очень большой разброс точек. Например, 
при l : h = 0.55 р, р измениетс11 от 3 до 
7 кг/,им2 , т. е. более че~1 H<l 130°/о. 

l(ривые проведены так, чтобы точки рас-

J 4 6 

!lтн11шенис l."h 
Рис. 35. Кривые средних удельных давлениl! при rорячеl! прокатке стали. 

Кривые построены по диаграмме рис. 34: 
1 - обжатие 10'/о; 2 - 200/о; З - 30%; 4-40'1• 5 - эквивалентная кривая 

В осях КООDди•нат Pcp- l : h кривые Рср 
для различных обжатий ложатся весь\lа 
кучно и вполне могут быть объединеliы од­
ной эквивалентной кривой. 
Это обстоятельство легло в основу пред­

ложенного авторn"J :11етода обобщения ре­
зультатов экс.пери\!е1нтальных исследоаа­

ний. Удельные давления, ИJ\!еренные при 
прокатке слиткоg в произ!!одственных ус­

ловиях в последов а тельное чнсло проходов 

и нанесенные в виде точек в функции от 
l : h, могут быть объединены одной эквива­
лентной кривой. 
На рис. 36 приведены кривые Рср. по­

строенные в функции от двух расс:11отрен­
ных аргументов пи данны:-.1 исс J1едован·1я 

горячей прокатки слитков латуни мар1<11 
Л62 на трехвалко110\1 и нереверсивном 
двухвалкоВО\1 промышленных ста1нах в по­

следовательных ГJро~одах. Данные этих 
исследований приведены в табл. 18. Из 
;рис. 36 видно, что обе <ависимости дают 

положились более или менее равномерно 
по обе стороны от 1них. Обе кривые Рср 
иыеют мини~1ум. 

§ 4. ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ЗОН НА 
СРЕДНЕЕ УДЕЛЬНОЕ ДАВЛЕНИЕ 

Экспериментальные исследов;~ния пока­
зали, что все кривые у дельных :~аБлений в 

функции l: h имеют минимум, лежащий при 
l : h < 1 и не пре:rсказанный теориями про­
катки. В особенности это относ1пся к пр•)­
катке на блюми•нгах и слябингах, ког4а 
кривые Рср приобретаюr в<;д паJабсл. 
Объясняt ro1 это те~~. что ~се теории 

прокатки допускают. что в ус.1овиях отсут· 

ствня внешнего трения сре.Jнее удельное 

давление равно величине предела текучести 

при сжатии. 

Едllнственным flсключением является по­
правка Е. Орована на неравномерное рас-
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пределение напряжений по высоте полосы, 
7t 

согласно которой k' = - k. Однако этой 
4 

поправки недостаточно, если дуга захвата 

значительно меньше высоты полосы. 

Пр·И l: h < 1 ореднее удельное давление 
на поверхности контакта выше предt>ла тt>­

кучести при ежа rии, даже при отсутстви'I 

всякого трения, так как внешние зоны пре­

пятствуют деформации части с.~аба, сжатой 
валками Для случая, когда CJiaб и инстру­
мент бесконечно широки (плоская дефор­
мация) Прандтль 1 нашел, что про11икноне­
ние плоских сжимающих плит в очень тон­

кий слаб идеально пластичного материала в 
условиях отсутствия внешнего трения вuз-

Рсо 7t 
можно лишь, когдаk = 1 + 2 , т. е. когда 

среднее удельное давление на поверхности 

в 2,57 раза больше предела текучести. 
А. И. Uеликов и В. В. Смирнов, сравни­

вая давления при осадке свинцовых образ­
цов, имевших внешние зоны, с образцами, 

l 
не имевшими их, нашли что для 0,05<-<1 

1/ 

сушествует следующая эмпирическая зави­

симость для учета влияния внешних зон на 

среднее удельное давление 

(III.15) 

' Zeit<chrift filr angewandte Mathemat\k und 
Mechanik, 1923, Bd. 3, S. 401. 

В. Ф. Пушкарев проверял эт,у зависи­
мость при прокатке образцов из стали 50, 
выполненных с перемычкоi1. При обжатии 
части образца до перемычки внешних зон 
не было, при обжатии части образца за пе­
ремычкой - они были. 
Сравнивая давления в обоих случаях 

В. Ф Пушкарев уточнил предыдущую за­
висимость следующим образом 

при 

при 

l 
0,3<-<0,7 

h 

l 
0,7 <-< 

h 

(111, 15а) 

(III. 15б) 

Итак, реальные кривые Рср в осях l : h 
имеют минимум. Ро;:т величины Рср влево 

от ми•нимума объясняется влиянием ВJнеш­
них зон, рост вправо происходит в резуль­

тате увеличения влияния внешне~о трения 

( Р,р) 
из-за утонения поло<:ы рост k и уве-

личения величины k из-за охлаждения по­
лосы и возрастания скорости сжатия. 

ЛИТЕРАТУРА 

(Использована также литература, указанная в главе II) 

1. Е. L а r k е. ShePt Metal Iпdustrics, 
v. 33, № 350. рр. 411-417. 

1956, 4. Н. Н. Кр е 11 н д ;1 и н. Расчет обжатий при 

2 Ш Г ел е 11 и Расч(•т усилий и энергии при 
пластической деформации металлов, Машги~. 
1955, стр. 167. 

3. Г. В а л к в ист Исследование энерrосило­
вых параметров при горячей прокатке металла, 
Металлургиздат, 1957. 

прокатке листов и лент из цветных металлов и 

сплавов, Металлургиздат, 1950. 
5. А. И Ц е л ;i к о в и В. В. С м и р н о ь. 

Сталь, 1952. № 7. 

6 О. Е m 1 k е. К. L ii k а s. Zei!schrift fUr Ме• 
tallkunde, 1937, № 1. 



238 ТЕОРИЯ ПРО!(АТКИ 

ГЛАВА IV 

РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛА С УЧЕТОМ НАТЯЖЕНИЯ 
И НАКЛЕПА ЛЕНТЫ И СПЛЮЩИВАНИЯ ВАЛКОВ 

Перед1нее и заднее натяжение, наклеп 
металла при прохождении через вадки, а 

также «с.плющивание» валков - все эти 

одновременно действующие факторы, со­
путствующие холодной прокатке тоР.ких ли­
стов и лент, значительно усложняют тео­

ретический метод расчета давления. 

Как было показано выше, натяжение сни­
жает давление металла на валки, в особен­
ности заднее натяжение. Оно обеспечивает 
также получение ряда технологических пре­

имуществ, в первую очередь получение хо­

рошей выкатки. В этом и состоит основное 
назначение натяжения. 

Влияние ~натяжения и наклепа на дав­
ление металла на валки теорет•1чески ис­

с.дедовали Целиков, Хейн, Рокотпн Тринкс 
Над аи, Короле.в и др. -------' ' 

Надаи вывел закон изменения удельноrо 
давления по дуге захвата при сухом трении 

с учетом натяжения [уравнения (11. 23а) 
и (!!. 23б)], .но не дал конечной расчетной 
формулы для определения величины Рср· 
Поэтому его метод, заключаю:ц11йся в по­
строении по точкам эпюры удельных даз­

лений с последующим планимеrри·ровани­
е.м площади этой эпюры для определения 
значения р ер не может иметь практи­

ческого значен.~я. 

Целиков дал несколько формул для рас­
чета давления с учетом натяжения. Пер­
вая формула получена нм в результате 
интегрирования уравнений (! !. 24а) и 
(!!. 24б). Она разработана на осчове ана­
Jiиза сжатия полосы между плоскими пли­

тами, наклоненными под углом, раВ111Ы\f 

половине угла захвата. 

В связи с громоздкостью этой формулы 
Целиков предложил более про:тую, при 
выводе которой он приравнял процесс про­
катки процессу осадки между параллель­

ными плоскими плитами. Однако э1 а фор­
м.ул а учитывает также и наклеп, так как 

для зоны отставания в нее под:тавляется 

величина k1, а для зоны опережения -
величина k2• 

Было показа1ио, что эта формула дает 
большие погрешности и Целиков с Треть<1-
ковым предложили другую упоощенную 

формулу. 

Рокотян, приравняв также пр::щесс про­
катки процессу осадки, дал фо1н1улу для 

расчета давления с учетом Нdтяжениt и на­
клепа. В своей формуле он учитывает на­
клеп исходя из прямолинейного· изменения 
предела текучести по дуге захвата. 

Был предложен также ряд других фор­
мул, оонованных на тех или иных допол­

нительных математических упрощениях. 

Королев высоту нейтрального сечения оп­

ределяет по выражению hн =У h1 h 2 , что 
при холодной прокатке и•ногда дает боль­
шие погрешности. 

Арутюнов заменил криволинейные эпюры 
удельных давлений прямоли1нейными. 

Точное решение уравнений Бленда и Фор­
да для расчета данлений с учетом •натяже­
ния и наклепа, а также уравнений для оп­
ределения момента прокатки недав1но опу­

бликовали Лианис 11 Форд, построившие 
номограммы, с помощью которых при из­

вестном навыке весь расчет занимает 15-
20 мин. 

При холодной прокатке вследствие вы­
соких удельных давлений валки сплющива­
ются и длина дуги захвата значительно 

увеличивается, становясь м~ного больше 
длины дуги. рассчитанной по недеформиру­
ющимся валкам. Существует формула длst 
определения дуги захвата при деформиро­
ванных, «сплющенных» валках, заменяю­

щая фактическую эпюру распределени!f 

удельных давлений эллиптичес.кой. В на­
стоящее время метод, который положен в 
01.:1но.ву этой формулы, янляется единствен­
ным для учета сплющивания валков. 

Во многих случаях прокатки необходи\fо 
учитывать одновременное дейс rзие всех 
трех факторов: натяжения, наклепа и сплю­

щивания. 

Поэтому сначала рассматриваются мето­
ды расчета, учитывающие ·Наклеп и натя­

жение, и иллюстрируется их применение на 

определенном случае прокатки. Затем рас­
сматривается формула , учитывающая 
«сплющивание» валкоь, и показы13аетсяl спо­
соб ее применения для расчетов дав.п'енtiЯ. 

§ 1. ДАВЛЕНИЕ МЕТАЛЛА 
НА ВАЛКИ 

С УЧЕТОМ НАТЯЖЕНИЯ 

И НАКЛЕПА 

1. Формула Целиkова 

Методом, аналогичным указанному при 
выводе формулы, Целиков проинтегрировал 
уравнения удедьного давлооия (!!. 23а) и 
(II. 23б). учитывающие натяжение, и полу­
чил формулу для расчета давле~шя метал­

ла на валки с учетом натяжения, но без 
учета наклепа. Хотя в своей статье Цели­
ков да.1 уравнение для расчета давле­

ния с учетом натяжения и наклепа, он не 

дал формулы, которая позволил•а бы рас-
hн 

считать отношение h; с учетом на1<лепа 
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В предложенном автором виде формула 
пишется следующим образом: ( 

h )~ + 1 
Рх = ~2k h: (IV.2б} 

Рср hн { 1 [( h1 )i hi ] ( h1 ) -=-- --t~10·-l)· - -- + --1 + 
k 2fl. l о - 1 hи hн hн 

1 [( hн )~ h2 ] ( h2 )} +--(~20+1)· - --- - 1-- ' 
lJ + 1 h2 hн hн 

(IV .1) 

где 

l = 11 R д h ; 

~=fl."(2D=~· v дh дh ' 

hн - высота полосы в критическом сече­
нии, которую на ходят определ~нием зна­

чений h в точке пересечен11я кривых давле­
•ния для областей обратного скольжооия 
(11. 24а) и опережения (11. 24б). 
Таким образом, определено выражение 

(11. 45). 

Необходимо еще раз отметить. что эта 
формула основана ча зю1ене пр~щесса про­
катки осадкой между плоско ст я ми, прохо­
дящими через хорду ду1·и касания. 

2. Приближенная формула Целикова 
и Третьякова 

В uелях упрощения решения уравнения 
(11. 16) авторы приняли, что k = Рх. и по­
лучили 

dpy р, dy fl. 
-----· --±-Рх=О. 

dx у dx у 

В этом уравнении переменные разделя­
ются. После интегрирования и определе­
ния произвольных постоянных в зоне от­

ставания 

( h1 )~ - 1 

Рх = ~ik hx • (IV .2а) 

в зоне опережения 

Из совместного решения уравнений 
(IV. 2а) и (IV. 26) оJJределяется высота 

крити/:::о;vо ceч~~И5th1-1/z~+1 • (IV.3)­

~2 
Подставляя выражения (IV. 2а) и 

(IV. 2б) в уравнение (III. 3) общего дав­
ления и принимая, что в зоне t1тставания 

k = k1, а в зоне опережения k = k2, авто­
ры получили следующее выражение дл<1 

опре.lеления Рср с учетом натяжения и 

наклепа: 

3. Формула Рокотяна 

В работе, rпеuиально посвященной иосле­
дова1нию изменения предела текучести по 

дуге захвата при холодной прокатке, Ро-

котян установил, что с достаточной для 
практики точностью можно принять, что 

предел текучести по дуге захвата изменяет­

ся по .прямой линии, т. е. 

где k 1 х - текущее значение пре;~:ела теку­

чести по дуге захвата, соответ­

ствующее абсuиссе х: 
k 1, - предел текучести до прокатки (в 

точке входа); 
k 1, - предел тек\ чести после прокатки 

(в точке выхода); 
l - длина дуги захвата. 

В связи с тем, что учет наклепа по урав­
нению (JV. 5) знаuительно усложняет ко­
нечные формулы расчета давленая, Роко-
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тян принял, что толщина полосы по дуге 

.захвата будет ПОСТОЯ•ННОЙ и раdНОЙ 

h = h1 + h2 
2 

Сле:~.овательно, Рокотян приравнял пр,1-
цесс прокатки мсж:~.у окружностями ва.1-

ков процессу осадки между па;:>аллелЬ~ны­

ми плоскими плитами. Формула Рокотяна 
имеет вид 

4. Приближенный метод расчета 
давления с учетом натяжения 

и наклепа 

По этому методу давлеl'ие металла рас­
считывается по формуле (111. 4) с испо.1ь­
зованием кривых (см. рис. 26). Следова­
телЬ~но, 

Р1+Р2+ ln -
р, . 1 (v-т Рср ,= 1, 15Ь 2т2 Р1Р2 е -

Р2 ) 
(IV .6) 

где 

Р1=1 + ( 1 1 ) • 
- 1,15 k1, ' 

2µ [ ! ( 1 - 1, 1~2k !1 ) ] 

р = - +1 -1· 2 h ь . 

Ь= 

fL l 
m=-;;-; 

k1,-kf, 

l 

L=VRдh; 
а2 - переднее натяжение; 

а 1 - заднее натяжение. 

При отсутствии натяжения полосы cr1 = 
= cr2 =О, тогда 

О= IL ... / 2D 
г v дh. 

а затем, по рис. 26, длs1 заданной величи­
ны обжатия по величине Ь находится ве­

Рср 
личина -;;· 

Так как натяжение уменьшает величи­

ну k до значения (k - 01) в плоскости 
входа и до (k - а2 } в плоскости выхода, 
то среднее значение k становится рав.ным 

= k - (jl + 0"2 = k'. 
2 

Рср 
Произведение k на величину k' и дает 

среднюю величину давления металла на ва­

лок. 

Для получения наибо~ее правильных ре­
зультатов по указанному методу •необхо-

l [v- т ( l Р2 )] Рср = 1, 15h та р1 р 2 е - р 1 + т + 2 ln 7i - l . (IV. 7} 

Рокотян также показал, что если пр.i­
нять предел текучести НРизменяющимся •10 
дуге захвата, то при замене окружностей 
валков плоскими r.литами сред11ее удель-

1ное давление с учетом натяже:-~ия может 

быть определено по следующей формуле: 

Рср 

~1 + ~2 
2 

-- = -----------
k т 

(IV.8) 

При 0"1 = 0"2 = () уравн~?нче превращается в 
обычную формулу осадки (111. 6) для расче· 
та без учета натяжения. 

димо принимать среднее истинное значе­

ние предела текучести k по дуге захвата в 
случае, если k вдаль дуги захзата изме­
няется неnрямолинейно. Если же прини­
мать значения k1 в плоскости входа и k2 
в плоскости выхо:~.а, тu результаты по,1у­

чатся менее точными. В этом случае 

(k1 - 0"1) + (k2 - 0"2) k' = ~~-~-~--~ 
2 

Так как этот метод расчета не учитывает, 
что натяжение с~1ещаеr положеnие ней­
тральной плоскости, то он может :~.звать 
сравнительно правильные результаты лишь 
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в случае применения одинаково:-о по ве­

личине переднего и зад,него натяжениq. 

в-это\! -1:-лучв-е резулы:аты. расчеrа по это~ 

му методу аналогичны рез.ультатам рас­
'jета по уравн.ен'що (IV.8). В случае боль­
wой разницы в· вел!lчинах 01 и 02 возможны 

значительные погрешности. 

Рис 37. Рас~ст Pt·p rip11 холодно!! 
nрnкатке стальных лент с учетом на­
клепа и 11ап1же11ия D = 406 мм; h,=i 
= 1 6 мм: h, = 0,74 мм; !' = n 04; 

,; = 6.47 кгfмм•; · , =' 7 73 кг/мм•: 
/ - кривая k; 2 - эквивалсн-тная 
прямая k, принятая для расчета по 
формуле Рокотян,1 (IV 6); 3 - расчет-

- - ная кривая Рх 

§ 2. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТ9~ 
РАСЧЕТОВ по .ФОРМУЛАМ 

С МАТЕМАТИЧЕСКИ 
ТОЧНЫМ МЕТОДОМ ГРАФИЧЕСКОГО 
. и·НТЕrРИРО8*НИЯ-

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО 

УРАВНЕНИЯ ПО ТОЧКАМ 
Рассчитаем среднее удельное давление 

металла 'на валок при· следующих усдо­

виях: 

Диаметр валков D. мм 
Тuлщ11на ленты, мм: 

до пропуrка h1' . 
"· :,_ после пропуска h2 

406 

1,6 
0;74 

h1- h2 
Относительное обжатие ---. JOO, % 54 

·.-; : . h1 
К:оэффи11иент трения f1 0,04 
Л~Щ'д!!_ее натяж~ш!е cr2, кг' ..!-!М 2 • 7. 73 
~ад11ее натЯЖt'НИе <11, кг мм~ ·: 6",4Т 
Пр1::дРЛ текучести в плоскости входа 

; (1,15 k11). k1 , кг;'.имl ~-. . 27 
Предел. !rе1<~чести в плоскости выхода 1 
'(l,15 k 11), k2 , кг; мм', . . . . . . . 64 

-Г.tре1ел - текуче-стп- 13 · -рассматриваемом 
проходе изменяется не прямолинейl'о, а по 
1фи11ой, показанной н11 рис. 37 На этом ри­
сункР показано рассчитанное мет;цом чис­

лен1нпrо интегрирования изменение удель­

ного давления по дуге захвата. Среднее 
1- - - • Р,·р - • • 
значение k, согласно этои кривои, с::>-

ставляет около 1,6, так что Рср = 1,6 • 27 = 
'= 42,9 кг/,11м2 . 

Нtrлра611ение ~ 
7 

~ == 
·поонаmкU- · и \ 

2/1 

1. .J ~· j "\; 

~ ." ,) 

. Lt.'· 2 ~ 
.~ ,..,.. .... 

-· .;~ v 13 
/ 

: ,....,,.. 

/, 
'!"' 

0,8 

t,O р.8 0.6 0.4 42 t. 
1--; Дg2а зах6аmа -

0/1· 

1. Формула Це.J)икова (fV. 1 ). 
В связи с тем, что выражение (IV. 1} ч~, 

учитывает наклепа. в течение прохода, то, 

ес,тествен0но, результаr будет __ завl!.сет_ь_ qт 
того, какую величину k ис.пользова.ть в jjik­
cчeтe. 

Можно, ~например, при·ня.ть среднее зна­
чение k п6 крИвой (рис. 37). Эго будет бо­
лее правильным, чем определение k как по­
лусуммы из значений k 1 в точке входа и 
k 2 в точке выхода, та~-. как в ·.нам случае 
не учитывается криволинейный :>.арактер 
изменения k по дуге захвата. 
Произведем расчет,_ используя оба мето­

да определения величины k. 
Пер вый случай. Среднее истин1ное значе­

ние k определено по pflc. 37: k = 50 кг/м,н2• 
Определяем постоянные величины, входя­

щие в ·формулу: 

l= У Rдh = V2L3·U,86=13,22 мм; 

0 = 211. z = 2 . о , r 4 . 1 з . 2 = 1 23 .. 
дh U,86 ' ' 

<11 6,47 
~1 = 1 - k = 1 - -w = о ,871; 

<12 7. 73 
Е2 = 1 - -- = 1 - -- = О 845· . k . 50 • • 

-r 1+i/1 + (О.871 . 1.23- 1)(0.845. 1.23 + \). (-1-·6-) 1 • 
23 J l. 23 

= --'--------·~(1,_74 '--
0. 845 . 1 • 23 + 1 

= 1,05; 

16 Справочник по обработке цветных металлов н сплавов 
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откуда hн= 1,05·0,74 = 0,777 "им; 

0,777 
--- -------

2. 0,()4. 13,22 
Pcr 

k 
-1-,2-3--1- (0,871. 1,23-1) х 

х [ ( 
1,6 ) 1,23 - 1,6 

]+( 

1,6 -1) + 0,777 0,777 1,23+ 1 
х 

(),777 

х (О,845. 1,23+ 1). ( 1,С5 1 • 23 -
0,74 )-( 1- 0,74 

) } = 0,905; 0,777 0,777 

Рср = 50 · 0,905 = 45,25. 

Второй случай. k определено как полу­
-еумма из значений k1 и k2. 

2. Формула Целикова 
и Третьякова ( IV. 4) 

k= 
k1 + k2 27 + 64 2 

2 = 2 = 45,5 кг/.нм; 

6,47 
~1 = 1 - -- = 0,858; 

45,5 

7,73 
~1= 1- -- =0,83; 

45,5 

При расчете по этой формуле возможны 
·д.ва случая: 

1) принимается, что предел текучести в 
точке вход·а k1 является сред•ним значением 
для всей зоны обра11ноrо скольжения, а 
k2 -- средняя величина для всей области 
опережения; 

2) принимаются средние .истинные зна­
чения k1 и k2 из рис. 37 по кривой· k для 

1 

hн [ 1+lf1 + ('',~58 1,23 - 1) · (О,83 · 1,23 + 1) · 2,58 
h2 - (J,83. 1,23 + 1 

] 
1, 23 

= 1,041; 

Откуда 

h8 =0,74· l,041=0,771; 

Реп 0,771 
---

k 2. (J,l4. 13,22 

х [ ( 
1,6 ) 1, 23 1,6 

(J,771 0,77\ 

Х(О,83-1,23+1)· (1,041 1 • 23 -

Откуда 

Рср = 0,882 · 45,5=4(],1 кг/мм2 • 

{ 

зоны обратного скольжения и для зоны 
опережения. 

1,23-1 
(0,858. 1,23 - 1) х 

]+ ( 

1,6 
-1) + 1,23 + 1 

х 
0,771 

0,74 0,74 

0,771 )-(1- 0,771 
)} = 0,882. 

Первый случай. За средние значения 
принимаются входное значение k1 !1 вы­
ходное значение k2• 
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С1 6,47 
~1= 1--= 1---=0,76; 

В формулу Рокотяна входит величина 

ki 27 предела текучести k = 31,5: 1,15 = 27,4 
кг/мм2 : 

С2 7,73 
~s = 1 - - = 1 - -- = 0,88; 

k2 64 
k2-k1 

Ь=-'--
1, \5l 

70-31,5 = 2 54• 
1,15· 13,2 ' • 

h - _.1_ h" - 1 h~ + 1 V E 
11- ~2 1 2 = -·-. 1 в0 • 23 ·О 74 2• 23 =О 755 мм· 

2.vб о 76 
0,86 • • ' • 

Второй случай. По рис. 37 можно при· 
иять, что среднее значение вынvжденного 

предела текучести для зо1ны обратного 
скольжения k1 = 45 кг/мм2, а для зоны 
опережения k2 = 63,8 кг/мм2• 
В этом с.лучае 

h= h1+h2 = 1,б+о,74 
2 2 

1,17 мм; 

6,47 
!;1 = 1 - ~ = 0,856; - 1 2/1-k/1 (1 С1 )-

Pi - + bh .- l,15k11 -

7,73 
Е = 1--=0 88· 
•2 63,8 • ' 

2,~61 
hн= v 0,856 

----. 1,6°• 23 • О, 74 2• 23 =О, 788 мм; 
0,88 

1 { 1.6 r( 1.6 )1,23-2 J Рср = -0 86 0,856 · 45· --- -1 + 
, 1,23 - 2 О, 788 

+о,88.63,8 °· 74 [( 0•788 ) 1 ' 23 + 2 -1]}=42,4кг/м2. 
1,23 + 2 ' о, 74 

3. Формула Рокотяна (IV. 6) 

Для расчета по формуле Рокотяна кри­
вую k заменяем эквивалентной приблизи­
тельной прямой, показанной на рис. 37 
пунктиром; k, и k2 изменятся и примут 
значения k1 = 31,5 кг/мм2 и k2 = 70 кг/мм2. 

2.0 04-27 4 -1+ • • 
- 2,54-1,17 х 

( 6,47 ) 
х 1 - 1 • 15. 27. 4 = ! • 59 • 

16* 

2. 0,04 

1, 17 

[ k.(1--(12 
) 1 211- • 1, 15 k /, 

Р2= h ----b----+L -1= 

• 1, 15. 27,4 r 27 4 ( 1 - 7• 73 ) ] 

----2-,-54---'--'-- + 13,2 -1=1,46- 1 = 0,46. 
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[ 

. - ,p. l 
. . h2 -- --h-

Pcp = 1, l~ Ь 211-2[ 1f P1P2 е 

' . . Р2-] 
Pt +Р2+ lп -

· Р1 

'. 

1 • 112 ·Jv·--"-· ,__,._;_· _ =1,15-2,54 .· ... 159·046е 
' · · ' · · ·· ' 2' · О, u4:1 •' 13, 2. ". ' . " 

0,04:J3,2 

1. 11 

fJ,46 ) 1,59+О,46+1п-- ·· 
. . :' " 1 ,59 

~----2_,,_ _ _.:.,__ ~ 41,4 кг/мм2 . 

4. Прибли~ен1щй .метоД·расчета 

..П~ис. 26_для {J'""' 1,23 и при обжатии 
за проход на 53% находим отношение 
Рср : k = 0,99. 

Среднее истинное значение k по дуге за­
хвата, rоглас110 рис. 37, можно принять рав-
ным ~Q ~г/ммq.. · · · · · 
TO"r'Aa· ' •. 

\ 
\ ". .._,' . 

= 50 - 6,47 + 7. 73 
2 

42, 9 кг/ мм2, 

откуда 

i Рср . _ 
~ер= -k- k' = о,_9~-· 42,9 =: 42_,4 ~г/мм.2~ 
1 • ". J '' -- 1. 

f 
Если же пользоваться средним значени­
м предела текуч:с.ти, оrtреде.тiяемым как по­
уrумма значении в точке входа и выхода, 
о~а , . 

k' = k1 +.k2° :". cr1'+q2 "= 

1 ... ".2z.+ 64 .. 
2 

.6,47+ 7"~3 
=38,4, 

2 2 

.а j" 
Рср = 0;99\. 38,4·= 38 кг/мм2 . 

Результат111 .всех .выполненных .расчетоs 
сведены в 'tiiб.ii. 5. ! . . . . 

Рассмотрен11ыi1 частный случай прокат­
ки иллюстр11рует применение. ~азличных 

методов расчета, учитывающих одновремен­

ное действ11е натяже11ня н наклепа, н не 
может с.1ужить основа1111ем для каких-либо 
общих заключений о точности rого 11J111 дру­
гого метода. Однако на основан11н табл. 5 
можно сделать некоторые чисп1ые выво;~ы 

относн•телhНО расrчнтанного прохода. 

Наиболее правильные результаты дали 
формула ЦеJJ'ИкQве --(·l·V. I) н nриблнже.нный · 
метод расчета с использованием среднего 

i'iстинноrо зна~ен11я-- предела т~кучести k. 
1..ледует особенно обратить вн11мин11е на то 
что формула Цеm1•кова (IV. 1) дала весь~ 
ма точные ре~улыаты, хотя предел теку­

чести в рассчнтьшаемом проходе нзменяет­
rя от 27 кг/млt2 · в nлоскоrти входа до 
64 К?/мм2 в плоскости· выхода, т. е. почти в 
2,4 раза. . . · 

..Таблица 5 
Сравн«.>ние вrлич11нЬ1 Prp для случая 

nрокат~и. qрсдставлrнного на рис. ~7 и 

рассчитанного ра 0.личными м«.>тодами 

Метод расчета 

, . Точный метод rр~ф~ческо­
rо ·интегрирования дифферен­
циального уравнения по точ-
камr · 
Фор~rула Ilел·и~о~а ·o ·v .· 1 )~ · 

· а) k равно "истинному» 
среднему значени/\J по 

· дуr·е зихвата - . . . · . 
·· · · б) k равно полусумме 

значений_ в точке· вхо­
да. и выхода 

Формула Нел11кова и 
Третьякова ( I V 4): 

а) k1 и k равны входно­
му и выходному зна­

чен ия!I! 

б) k, 11 k2 равны сред· 
,НИМ « llCTИllllЫM. зна­

чениям, взятым от­

)lельно для ~оны об­

ратного скольжения и 

. · зuны 011ереже111•я . . 
Формулы Рокuтяна ( 1 V .6) 
Пр11бJ111женный метод: 

а) k рая но с нспн11юму• 
сред11еыу зна •1е1111 ю k 

б) k ранно 11oлycv~1"de 
значе1111й k в точке 
вхо;~а и выхода 

Рас-
чет11ая Разни· 

вели· ца, "-' 
чина 

42,9 

45,25 +s,2 

40,1 -6,5 

22,4 -48 

42,4 -1.О 
41,4 -3,5; 

42,4 -1,0 

38 -11,5 
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Формула Рокотяна также дала хороший 
резулыат, но это объясняется тем, что в 
рассматриваемом проходе переднее и зад­

нее натяжения являются весьма б.1изкими 
по величине, а криuолинейное из~1ененне 
предела текучести заменено прямолиней­
ным. 

При подстановке в формулу Целикова и 
Третьякова (IV 4) краi1них значен11й k1 и 
k2 (в точках входа и выхода) разв иuа до­
ст11гает 48%. Из рис. 37 видно, что в рас­
rч11тывиемом проходе длина зоны опереже­
ния составляет лишь 10% от всей дуги за­
хвата. и поэтому более высокое значение 
k2 в этой зоне не может, конечно, компен­
сировать слишком низкое значение k1, при­
нимаемое за среднее значение для всей зо­
ны обратного скольжения, которая 3ав11ма­
ет 90% всей длины дуги захвата. Резу.%­
таты :шачи·тельно улучшились, когда в фор­
мvлу были подстаuлены значенш; k1 и k2• 
являющиеся средн11ми значениями для об­
ластей опережения и отставания. Разница 
в этом случае составила 1.0%. 

§ З. РАСЧЕТ ДАВЛГ:НИЯ МЕТАЛЛА 
НА ВАЛКИ С УЧЕТОМ 

СПЛЮЩИВАНИЯ ВАЛКОВ 

то, очевидно. 

х2 + (R - у)2 = Rs. 
Так как при холодной прокатке значение у 
вегьма мало в срав11ении с R, то прене­
брег.ая у2 , можно нап11сать 

Предположим, что кривая поверхности 
деформированного валка выражается уран­
·нением 

у'= f(x). 

Так как целью расчета является опреде>­
nение длины деформированной дyrlf захва­
rа ·l'=xo+x2, то нас буд.ут интересовать 
следующие характеристические ·точки этой 
ду1и: 

а) точка 5 с абсаисrой х0 - точка выходз 
мета.1ла из ва.~кrн1. 1 

б) точка 3 с абциссой х2 - точка вхо4 
да металла в валки; 

в) точка 4 с абuиссой х1 - предполагае~ 
мая центральная точка, относительно ко~ 

торой радиальная деформация принимается: 
симметричной. 

Сплющивание валков вследствие и1х уп­
ругости является фактором, неизбежно со­
пvтствующим uсякому процессу прока rки и 

значительно усложняющи!\1 его. При боль­
ших удельных даuлениих, возникающих во 

время холодной прокатки полос с высоки•м /; 
пределом текучести, деформаш1я валко.в 
приобретает настолько значительную вели-

чину, что ее необходимо учитывать в рас-/ 
четах давления металла на валки. 

Из рис. 38 можно видеть 
что сплющивание валков 

обуслоnливает: 
а) смещение точки выхода 

металла из валков за вер- / 
тнка:1ьную линию центров 

валков: 

б) увеличение дуги захва-
та по сравнению с недефо,р­
мирuванным валком при том 

же обжатии. 

х 

14---- ~. 

В связи с этим прибли­
женно допускается, чтd 

сплющива11ие валков увели­

чивает радиус валка и сме­

щает его центр за линию 

центров. В действительности, 
вероятно, сплющенная д.уга 

не является частью уве­

л11ченной окружности. а 
предстаnляет собой парабо-
rIИчес~ую кривую. Прибли- Р11с 38. Упругая дсформаuия («сnлкщив~ние») окружкоств валка 

при холодной прокатке 
жснно длина дуги захвата 

при сплющивании валкпв 

была определена следующим образом. 
Если х и у - коорди·наты недеформиро­

ванной поверхности валка радиусом R отво­
сительно точки выхода мета.'IЛа из валков, 

Еrли ращ1ал1:1ную деформааию валка в 
какой-либо точке с aбcuиccoii х, радиус к 
которой образует с вертикальной линией 
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центров угол е. обозначиrrь через z, то из 
рис. 38 

z 
и'=и+--. cos 6 

.Цля холодной прокатки угол 0 настолько 
мал (практически не превышает 4°), что 
можно принять cos 0 = 1; отсюда 

xz 
у'= --+z. 

2R 
(IV. 9) 

Предположим, что прокатываемая полосз 
:не дает упругих деформаций и не пружинит 
после выхода из валков. Тогда можно при· 
нять плоскость выхода полосы из валков 

совпадающей с лини.ей центров деформи· 
рованных валков. 

, Соответственно в точке выхода (точка 5 
.на рис. 38) деформированная поверхноrть 
валка будет иметь вершину выпуклости, и 
касательная к ней в этой точке будет го· 
ризонтальна. (В действительности, вслед­
ствие наличия упругой деформации полосы, 
точка выхода смести•тся вперед за линию 

деформированных центров.) 
Отсюда при х = - хо. 

-- -о ( ·dy' ) 
dx х=-хо - · 

По уравнению (IV. 9) 
dц' х dz -=-+-
dx R dx ' 

откуда 

( dz ) Xo=R -- • 
dx х=-хо 

Далее принимается, что эпюра распреде· 
пения удельного давления по дуге захвата 

явт1ется эллиптической. Эпюра такого ви· 
да по форме очень близка к тем эпюрам, 
которые были получены Люэгом путем из· 
мерения. В теории упругости выводится. что 
для этого случая нагружения цилиндра 

радиальная деформация любой точки дуги 
соприкосновения определяется следующим 

уравнением: 

d2:г 4(1 -12) р 
(IV.106) 

тt Еа2 

rде т - коэффициент Пуассона; 
Е-'- модуль упругос-:-и· материала вал· 

ков: 

а - половина длины дуги захвата, рав· 

l 
ная2; 

Р - полное давление металл11 на валок. 
Обозначая являющуюся постоянной ве­

личиной правую часть уравнении (IV. 9) 
через k н интегрируя, получаем 

dz -=-kx+C1 • 
dx 

Постоянную интегрирования С1 опреде­
ляем из условия, что наи•большая радиаль­
ная деформация имеет место посредине де­
формированной дуги (точка 4, абсцисса х1, 
рис. 38) .• т. е. 

dz 
-=0=-kx+C1 , 
dx 

откуда 

а 

Из этого jравнения и уравнения (IV. IOa) 
х0 = Rk (Хо+ х1). 

Так как а - половина дуги• захвата, то 
а= xu + Х1, откуда 

4R (1 -12) Р 
Х1 = Е -х0 • (IV.11) 

7t Хо 

Теперь для нахождения величины х2 ана­
логично уравнению (IV. 9) можно написать 

2 , Х2 

У2=т+z2 

и 

Лh 
откуда, учитывая, что У'2 - Уо = 2, 

х2 д h х 2 
2 о 

т+2'2--2-= т+zо. 

Соответственно эллиптической нагрузке, 
приложенной симметрично относ11тельно 
центральной точки 4, прини•мается, что ра­
диальная деформация точек дуги захвата 
является также симметричной относительно 
точки 4, так что z2 = z0 и 

x~-x5=hR. (IV.12) 

Кромt: того, из рис. 38 

или 

Подставляя в это выра мение значение 
х1 ив уравнения (JV. 11). получаем 

2 BR (1 -1~) Р 
Х2Хо +Хо= 

тt Е 
(IV .13} 

Из уравнения (IV. 12) .и (IV. 13) можно 
найти з-начения х2 и Хо, а следовательно, 
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.ДЛ\1\Ну деформированной дуги захвата: 

l'=x2+Xo= { 

Для стальных валков при 

= 2,1 . 104 кг/мм2 и v = 0,3 
Е= 

вместе со всеми факторами, вызывающи­
ми рост Рср. Поэтому следует отметить, 

(IV.14) 

что сплющивание валков будет тем боль­
ше, чем бплее наклепана лента, чем мень-

V [ 8. (\ -0,32 ) l " 2 ( = ------ R·Pcp + R д h 
3,14. 2,1. 104 

8 . ( 1 - (;' 32) 
+-------х 3, 14. 2, \U. lt,4 

В формуле (IV. 14) первый член равен 
величине х2, а второй - хо. 
Значение Рср, которое подставляется в 

формулу (IV. 14), должно соответствовать 
сплющенной дуге захвата, а не расчетной 
величине для жестких (недеформи•рован­
ных) валков. Это создает известные труд­
ности в непосредственном применении фор­
мулы (IV. 14) для расчета давлений метал­
ла на валки при их сплющивании. 

На рис. 39 дан графиlК для расчета дли­
ны сплющенной дуги захвата l" по формуле 

/" 
(IV. 14). На этом графике величины lOOR 

р,.р 

являются ординатами, а 100 Е - абсцис-

сами. Наклонные же кривые, являющиеся 
IL'O..lh 

параметрическими, имеют величи1ну --R-. 

Этот график совместно с графиком рис. 
26 в основном применяется для определения 
давления металла на валок при наличии 

сплющивания. 

Формула (IV. 14) позволяет сделать сле­
дующие выводы n отношении факторов, 
влияющих на величину сплющивания вал­

ков: 

1. Если валки считать недеформирующи­
мися (абсолютно твердыми·), т. е. если 
Е = оо, то формула (lV. 14) превращается 

в обычную формулу l = -V Rдh. 
2. Длина сплющенной дуги захвата [' при 

данных валках и давлении Рср зависит or 
модуля упругости валков Е, но не зависит 
от твердости валков. Поэтому существую­
щее мнение о том, что l1Вердые валки сплю­

щиваются, меньше, чем более мягкие, могло 
бы быть справедливым лишь в том случае, 
если бы модуль упругости был пропорциu­

, нален твердости. Этой пропорциональносrи, 
однако в действительности не наблюда­
,ется. 

3. Сплющивание валков тем больше, чем 
больше их диаметр и чем оольше величи­
на р ер. 

В связи с тем, что сплющивание растет с 
величиной р с". оно также увеличивается 

ше ее т:JЛщина и чем больше внешнее тре­
ние. 

4. Сплющиваоние валков достигает чрез­
вычайно больших значений при малых об­
жатиях, особенно на прогладочных ста­
нах. Однако. как правиль•но указывает 

,__ --- ..... --2,6~ --- '---~ ---18 -- ~ -----_.,, ..... - --- -- -- -...- -16 -- -- ...-- ---:-- _.i,; -- '--~ -..... 
...... --- z -- --~ --1,0 ~ - ------ - --o,7u -...- -- -~ -- о,50 ..... -q - ""': - .... - - ~ ~ - ~ - - ~ ~ ..:: ..... 

o_Jf!. - ~ ~ --....-: ::::::!.: :::::: ..... ;:;;; - 112 ----~ :;:::::; :;:;; ~ ...... .;;. ..... 1--'!1'111. ~ Е:::: ~ - " --:_...-::;;, -L..o> -~ 
;.. r o,OrJ 1 

" ~ 4 
11 

-..+: 2 
-0.07 0,02~ 

1 1 
~ ._, о 

О 0,1 0.2 О,З D,110.5 0,6 0.7 О.В 0,9 "(/} 11_ 12 f,З 1/1 
100 f!!E.: 100 х clj,,iJнee уоельное 1Jli611eнue 

Е o9!fJ1ь gnpqгocmu 

Рис. 39. Длина сnлющенноi1 дуги захвата в 
зависимости от обжатия и удельного даdле­

иия по формуле (IV.14) 

А. Я. Хейн, формула (IV. 14) вряд ли при­
менима для малых обжатий ввиду того, что 
в этом случае величина упругой деформа­
ции ленты, которая не учитывается форму­

лой (IV. 14), ве<.ьма значительна в срав­
нении с величиной обжатия. 
Значе1ние Рср, которое подставляется в 

формулу (IV. J4), должно соответствовать 
1:плющенной дуге захвата. Поэтому поря­
цuк расчета среднего удельного давления 

Р,·р с учетом сплющивания валков заклю­

-~ается в следующем: 
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· а) длина дуги захвата, рассчитанная для 
недеформиrnванных валков· по формуле 

l·= v· R.::Jz, узелич1шаетrя до какой-то ве­
личины /', так как сплющнвание валков вы­
зьiвает vпл1111ение дуги захвата; 

б) по велич1111е l', определенной по рис. 
·26· или по формуле (111. 4!, рассчитывае1-
ся ЗНаЧЕ'НИе р, р ; 

в) по по.1уче11ному :'!начению Ре!' по 
формуле (IV. 14) или по рис. 39, рассчиты­
вается длина дуги захвата /"; 

г) если длина 1', которой задавались, 
совпадиет с полученной величиной /", то 
Pcr бvдет являться правилпной величиной 
для сп.1ющен·ной дуги захвата, а полное 

давление прокатываемой полосы на ва.~ок 
(на ед11н11цу ее ширнны) Р = Рср l'; 
д) если такого совпаден11я не -получено, 

то нео6ход11мо задаты:я другой величиной 
11 и повторять весь расчет до тех пор, пок~ 
не бvдет получено совпадающих значении 

l' " [". 
ПDи подборе совпадающих значений /' и 

l" следует руководствова rься следующей 
завиr11\1оетью между ними: с увеличением 

11 ~которой задаемся) растет и зна,;ение 
/". с уменпшением 11 уменьшается и l • 
Соответственно этому, если рассчитанная 

величина /" получается больше намечен­
ной величины l', то намечаемая нова~ ве­
личина 1' должна быть при•нята больш~ по­
лученной величины /". 
Если же 1" получилось меньше пре.:rполо­

женной величины l', надо .наметить /' мень­
шим полученного l''-

§ 4. ПРЕДЕЛ1>НАЯ ТОЛЩИНА 
ЛЕНТЫ, КОТОРАЯ МОЖЕТ БЫТЬ 

ПРОКАТАНА ПРИ ДАННЫХ УСЛОВИЯХ 

ПРОКАТКИ 

Предположим, что в валки, имеющи; 
раствор h0• зада•на лента также толщинои 
ho. Чтобы создать ее обжатие, необходимо 
нажимными винтами с определенным дав­

лен11ем Р вдавить вало1< в ленту. Когда в 
"области дуги захвата cpe.:r11ee уде,1ьнае дав­
ление превзойдет соnротнвленне металла 
деформац1111, лента начнет пластически де­

формироватпся. Будем увелич11вать дав.1е­
ние нажатия валка. Под влняние\1 пр11л"J­
женного давления валок 11ачнет с11лющ11-

ваться. а д.1ина дуги захвата уьелнчивать­

ся до значения l'. С ро~то~1 /' повышает,·я 
и влияние внешнего трения, т. е. отношею1е 

р.р ф - и сопротивление де ормации, с кото­
k 
рым лента давит на валки. 

ТаК11\1 образом, увеличение Р обусловли­
вает рост /', а эта последняя поuышает 
значен11t:> Рср. необходимое для пластиче­
ской деформац11и. Возможно положение, 
при котором Р вызовет настолько большое 
увеличение l',p что сред•нее удель11ое дав-

ление Рср = m будет меньше, чем сопро-

тивление металла лент_ьJ _ пластической де­
формации. Когда это условие достигается. 
то дальнейшее увеличение давления Р не 
вызовет никакого увеличения обжатия. 

Следовательно, существует определенный 
предел толщины полосы, которая может 

бытп прокатана из данного материа.1а 11а 

валках заданного диа'l!етра. При доL:т11же­
нии этого предела деформашtя полос:ы пре­
вращается только в упругую, и обжатие ее 
невозможно. 

На рис. 40 изображены условия, возни­
кающие в области захвата при достиже­
нии полосой наименьшей толщины. 

Чисто qnpljгaя 
1 оеtрорнацuн 

1--t'!г ,l 

1 
~ 1 
"' ~ 1 
~ r 

1 
2 

Рис. 40 Распределение удельнnrо давленця в об­
Jtа("ТИ дуrи за \Вата при доrтижении лентоn ми• 
ннмальноА толщины Деформация чисто упруrав 

и обжа rие равно нулю: 
/ - эллипс. уравнение (IV 14); 2 - в~роятное 

фактическое распределение давления 

В связи с тем, что деформация являет­
ся чисто упругой, максимум удельного дав­
лен11я и нейтральная плоскость размеща­
ютt·я на линин центров валков. Заменяя 
окруж1юrт11 валков плоскими плитами, по­

лучаем среднюю величину удельного дав­

ления металла на валок, соrлаоно формуле 
(111. 6): 

Pcp=k---­
m 

Но в этом случае 

µ /' 
т--­

- lz' ' 

а l' -может быть определена по выражению 

(IV. 14) из условия J-1 RЛh =О. При этом. 
выражение (IV. 14) превращается в 

8D tl - "'( 2) Рср 
l'=-------

"/t Е 

ПодставJ1яя это выражение для дуги захва~ 
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та в урЗJВнение (III. 6), получаем 

. р. D( 1-1')8р:Р 

е "Eh' - 1 
Рср = k ---------­

/1. D ( I -1')8р,р 

'ltEh' 

откуда, 

тем начинает 11озрастать. Как уже говори­
лось, это объясняется все увеличивающим­
ся сплющиван11ем валков и повышающимся 

вследствие этого сопротивлением металла 

деформации. 

Этот вы1>од согласуется с пrактическцмч 
наблюдениями. Из приведенных уравнениА 
следует, что для того, чтобы на заданных 
валках получить наиболее тонкую·· ленту, 
необходимо или увеличить натяжение лен-

Er.h' 
(1\'.16) 2 k 'ltE 

Рср = 8 (1 - /~) /J. D 
-1). h' (е 

При заданном диаметре валков и мате­
риале ленты все величины, входищие в это 

уравнение, кроме р,-р и h', известны, так 
что уравнение может быть написано сле­
дующим образом: 

0 Рср 

P~p=Ah'[eJ;:- -1], (IV.16a) 

где 

81'- (1 -1 2! D 
а= 

тtЕ 

у - коэффициент Пуассона; 
k - вынужденный предел текучести. 
В случае прокатки с равным по величине 

передним и задним натяжением ве.111чина 

k понижается до ks. 
Приведенное уравнение дает теоретиче­

скую завиrимость между мин11·ма.1hной тол­
щиной полосы h' и средним удельным дав­
лением. но оно может решаться то.1ько пу­

тем подбора. Для одного частного случая 
прокатки ЭТО решение было наr1дено. Вот 
условия этого пrохода: валки ста.11,ные диа­

метром 457,2 ..11м; Е = 21090 кг/.11м2; у= 0,3 
и µ = 0.04. Вынужденный передел текуче­
сти равен 77,3 кг/..11м 2 . Натяжение ленты 
равно: а) нулю и б) 23,2 кг/,112 пrи оди­
наковом переднем и заднем натяжении. Ре­
зультаты расчетов даны на рис. 41, на ко­
тором минималь1<ая толщина ленты h' про­
ведена в зависимости от полного давления 

металла на валки, отнесенного к единице 

wири0ны ленты, т. е. от 

l' 2 Рср = арср· 
И:'! рнr. 41 видно. что по меrе увелнче­

ния С'ИJIЫ нажатия валков на J1eн1v толщи­

на полосы уменьшаеrся до минимума, а за-

ты, или уменьшить значение µ, или под­

вергнуть металл отжигу. Другой путь - ве­
сти прокатку на валках меньшего диамет­

ра. 

Необходимо подчеркнуть, что приведен­
ные расчеты весьма приближенны и точ-

435.----...----....----....---~ 

25 50 75 100 
8а6ленце нетаппа на ffano1r t 

m / сн ширины ленты 

Рис. 41. Расчетное изменен11е минимаn~.ноВ 
толщины ленты в зависимости от дaBJJe· 

ния. Прn1н1тываРМhlЙ мат<'1нн1л - rта.nь, 
k ~ 77,З к~/мм•; диаметр млков 457.2 мм; 
µ. -= n.04 Величины nгрtднеrо и 18ДНt'ГО на· 

ТЯЖ("ННrl одинаковы: S1 :о:;:%= 0.7: 
1 - без натяжения; 2 - с натяжением 

ность их неопределенна вследствие серьез· 

ности тех упрощений, которые положены в 
основу выражения (IV. 14) 
Особенно важно, что при выводе этого 

уравнения не учитывались упругие дефор­
мации самой полосы. 

§ 5. ПРИМЕР РАСЧЕТА ДАВЛЕНИЯ 
С УЧЕТОМ СПЛЮЩИВАНИЯ ВАЛКОВ 

В качестве примера рассчитаем схему об­
жатий при прокатке никелевых л11оетов с 
начальным11 размерами: толщина 5.5 мм, 
ширина 1350 мм, д.щна 3000 мм. Конечная 
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Таблица 6 

Расчет давления металла на валки при холодной прокатке никелевых листов начальной 
толщиной 5,5 мм и шириной 1350 мм 

на двухвалковом стане (по рис. 39) 

Валки из кованой стали диаметром 625 мм и длиной бочки lfIOO мм. 
Наибольшее допустимое давлt·ние м<талла на валок !>50 т. Прокатка с незначительной 

смазкой. f1 = О, 15 

" = <; 
о; 

"' " О{ 

~!о,: • 1 О:: 
'1! 8 -1 

С> С> 
'1! ~ 1: 

С> С> . о -- - . t::O.. --- -- -- -
15 16 17 18 

1 5,5ф,9оu,6 10,9 1а,9 1 5.4536 13,7 15,' 1,12 1.2 43,20.1950,192 4,9 15,2890 
2 4.~Щ4,6UО,3 6,\016,413,6549,5 9,7 11,:: 1\,3 1,19 59 0,2680,(,9fi 3,75 11,7930 
3 4,604,400,2 4,3520 18,2 55 7,9110,l 15 1,15 63,30,288(1,064 3,2 10 855 
4 4,404,25О,15 3,4122,S\21,4 58,3 6,85 9,4 18,8 \, 19 6S,40,311 0,048 3,0 9,4 870 
5 4,254,150,IU 2,3624,623,7 61,2 5,60 8,525,5 1,13 69,10,3140,032 2,8 8,7810 
6 4, 15 4,u50, IO 2,4126,425 . .5 61,8 5,61 1:!,5 25,5 1, 13 69,8 0,317 0,032 2,8 R,7 820 
7 4,05;4,U00,05 1,2327,326,9 63,3 3,96 7,243,2 1,12 70,9(1,3220,016 2,1 6,6 630 

1 

толщина листа должна определиться рас­

четом. Прокатка производится на реверсив­
ном стане с валками ив кованой стали диа· 
метром 625 .чм и длиной бочки 1600 мм. 
Наибольшее допустимое давление металла 
на валок 950 т. Прокатка произво.1ится с 
незначительной смазкой. так что коэффи­
циент внешнего трения можно принять 

µ = 0,15. 
Расчет произведен в двух вариантах: с 

учетом и~ без учета сплющивания валков. 
Расчет обжатий с учетом сплющивания 

валков прои ве.1ем по формуле Целикова 
(III. 4) с использованием кривых (рис. 2G) 
и по формуле (IV. 14) с использованием 
кривых rн1с. 39. 
У :tоб,1се производить расчет в форме 

табл. 6. 
Ниже ПТJИВОдятся пояснения к состав­

,1ению этой таблицы Графы \, 2, 3, 4, 5 и 6 
в пояснениях не нуж.1аются. 

Графа 7. Среднее общее обжатие от от­
жига определяется как сред"ее значение 

общего обжатия до и по:ле данного прохо­
да. Например, если после четвертого про­
хода металл имеет общее обжатие 22,8%. 
а после пятого - 24.6%. то среднее значе· 
ние обжатия в пятом проходе составиrr 

22,8 + 24 ,6 
2 =23,7%. 

Графа 8. Значение предела текучести ни­
келя в да.нl'ОМ проходе находится по кри· 

вой 3 рис. 65. В расчет пр;iНимается сред­
няя в данном проходе величина предела те­

кучести, которая берется соответственно ве-

личине среднего значения общего обжатия 
в данном проходе. 

Графа 9. Длина дуги захвата при неде­
формированных валках рассчитывае1'Ся по 

обычной формуле: l = V Rдh = 
= v 312.5 \h = 11.1V ~"-
графы 10, 11, 12 и 13. Задаемся пред­

положительной длиной дуги захвата l' и 
определяем величину Рср обычным методом 
по кривым рис. 26. 
Графы 14. 15 и 16 содержат расчет фак­

тической длины сплющенной дуги захвата 
l" по кривым рис. 39. В графе 14 вычисле­

Р.::n 
ны значения 100 у• являющиеся абсцис-

сами на рис. 39, а в графе 15- з·начения 
дh 

100 - , нанесенные на том же рисунке в 
R 

ьиде параметрических кривых. В графе 16 
l" 

приведены значения 1 OOR , которые оп-

ределяются как ОJ)динаты на рис. 39 по 
дh Р,·п 

значениям IOOR и 100 Т · 
Графа 17. В этой графР определено зна­

чение l". Так как величина р. р годится 
для сплющенной дуги захяата в том слу­
чае. если l" совпадает с предположенной 
величиной l', то при совпадении этих вели­
·шн проход считается рассчитанным. В про. 
тивном случае необходимо задаваться дру­
гой величиной [', руководствуясь правилом, 
приведенным выше. 

Графа 18. Полное давление металла на 
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валок рассчи'!'ывается по обьг<rной формуле: 
Р = Рср Ы". 
Из табл. 6 ясно, что за семь проходов 

лист может быть выкатан до толщины 
4 мм. т. е. общее обжатие составляет лишь 
27,i:JO/o. Абсолютное обжатие в послед·нем 
проходе возможно лишь U,05 мм, после чего 
металл для дальнейшей прокатки цеJiесооб­
разно подве~;гнуть отжигу. 

В табл. 7 выполнен аналогичный расчет, 
но сплющивание валков не учитывалось. В 
этом случае абсолютнnе обжатие в любом 
проходе выше, чем с учетом сплющивания 

валков, и общее обжатие является также 
более высоким. Действительно. в седьмом 
проходе лист получает абсолютное обжатие 
0,15 мм при толщине листа после прохода в 
3,25 мм, и есть возможность дать еще один 
или два прохода. Следовательно, общее об­
жатие возможно до 41°/о и больше. 

~~~~~~~~~~~~~~-

1 
"'-. 
~ 

1, , 2 

....._ - r-. 

3 "' s 
J/I np11Jt11iJa 

t --..&.. 

6 '/ 

Рис. 42. Сравнение результатов рас'Jета 
обжатий с учетом и бе1 учета сплющива· 
иия при прокатке никелЕ:вых листов: 

J - с учетом сплющивания валков; 2 
без учета сплющивания 

8 

Таблица 7 

Расчет давления металла на валки к слvчаю, привr денному в табл. 6, но без учета 
сплющивания валков 

(Данные для расчета те же, что и в табл. 6) 

"' '" .;, 
" ~ . " ... \01-"' "' о :Е о" :Е о 

" "' о "' ... "':Е" "'о о "' "' "' о ~ Q)~ "'"'о 
"" "' "' 

=о Q) 

1::: - :Е о;. ~t5 .,; 
:;; " ""'1 ~ csg i .,; 8"3'g~ .., <1 

<1 ""' 

1 5,50 4,80 0,7 12,7 12,7 fi,35 
2 4,8 4,40 0,4 8,33 2U 16,35 
3 4,40 4, 10 0,30 6,82 25,5 22,75 
4 4, 10 3,85 0,25 6, ll 3U 27,75 
5 3,85 3,60 0,25 6,5( 34,6 32,3 
6 3,6U 3,40 0,2U 5,56 38,2 36,4 
7 3,4U 3,25 О, 15 4,41 41 39,6 

На рис. 42 при1ведены результаты срав­
нения толщины листа по прохl)дам на о<:· 

нове расчетов по табл. 6 и 7. 
Большая разница в схеме обжатий объяс­

няется тем, что при расчете с учетом сплю­

щивания давление металла на валок ПРО· 

грессивно увеличивается. Его рост происхо­
дит вследствир· 

1) увеличения среднего удельного давле­
ния, так как в связи с ростом длины дуги 

. 

1 

"' "' j~ "' "' 
~'"' 

о; 

';::.... 2µl " Рср Рср " "' ,,, ... 3=--- ..: Дh кг/мм• "' ';.. k g Е: - ~ -
11 

о; 

11"' о • 
"' t::r:.. ~ "' -"' 

37 14,8 6,35 1,23 45,5 910 
53,5 11.2 8,4 1 . 2V 64,3 970 
60 9,7 9,7 1,2U 72 945 
65 8,85 10,6 1, 19 77,4 924 
68 8.85 10,6 1, 19 8u,8 965 
70 7,92 12,5 1,19 83,5 9UO 
72,5 6,!IБ 13,7 1, 13 82 760 

захвата растет величина б, увеличивается 
отношение р,.р: k. 

2) увеличения общегn давления в ре­
зультате роста Pcr и увеличения поверхнn­

сти• соприкосновения металла с валками. 

Этот пример показателен в том отноше­
нии, что иллюстрирует, насколько важно 

учитывать сплющивание валков при про­

катке металлов с высоким значением преде­

ла текучести. 
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ГЛАВА V 

УШИРЕНИЕ ПРИ ПРОКАТКЕ 

§ 1. ОБЩАЯ ПРИРОДА УШИРЕНИЯ 

Все рассмотренные теории прокатки 
предполагают, что ш11рина полосы не нзмР­

няется при прохождении металла через 

зев валков. Это допущение было сделано 
для упрощения обработки дифференцналh­
ного уравнения прокатки и в общем онn 
верно, когда отношение ширины полосы к 

толщине велико. Однако в действительно­
сти уширение всегда имеет место, а когда 

Ь: h<б. его приходится учитывать в раr­
четах при необходимости получения лент 
определенной ширины. 
Когда уширен11е значиrrельно, то расnре­

деление удельного давления поперек полn­

сы становится сильно ~неравномерным с 

а·~-~.1~11 "' ..., .... t;; ~ 
'1/,9 18,З 23 8 
0 25•1 50,о з5,11 

73. 7 1/.5,4 . 
81/,З 

··~~1~1=-,9~~ 
0 25.g 50,z 39.5 

75.0 1/.7.9 

.,JjJj-~ 
21/,7 '49.8 5~ 

73,8 80.1 
05жатие по 6ысоте, % 

Рис. 43. Сжатие св11н11оnых призм прямо-
угольного С('Ч('НИЯ мгжду napnЛ.fJE'ЛhllЫ\.tИ 

плоскими плитами с разл11ч11ым состоя1шсw 

повt•рхности Высота до сжатия 10 MAI: 
а - плиты полированные и смазанные. t'= 
- 0,05; б - плиты 11олироuанны~ не смазан­
аые. р. = 0,1; в - плиты шероховатые, 

µ = 0,3 

максимумом посредине полосы и со снижР­

нием его к кромкам. Вследствие уширения 
кромка получается всегда утоненной в 
сравнении с остальной частью полосы, а в 
результате неравномерного распределения 

давлений в кромках ВОJНикают значите,1h­
ные напряжения растяження, которые мо­

гут вызывать трещинообразование на кром­
ках. 

Умение рассчитать уширение часто тре­
буется при горячей прокатке листовой з;~­
~rотовки, а при прокатке профилей уши·ре-
111ие становится важнейшей проблемой 

Имеется принципиальная разница в при­
роде уширения в ::.;1.учае осадки пряыоуrоль-

IНЫХ образцов между параллельными nлос­
ю1ми плитами и в случае прокатки вслед­

ствие влияния в послед.нем случае внешних 

.зон полосы. 

На рис. 43 показаны периметры прямn­
угольных свинцовых призм по.:ле сжатия 

.их на раз.ную высоту. Из этого рнсункз 
можно сделать следующне выводы: 

1. При совершенно гладких полирован­
.ных плитах с м11нимальным трением nrрво­

вачально прямоугольное сечение остается 

:nрямоугольным и геометрически подобным 

при всех обжатиях. 
2. При слегка шероховатых плитах пря­

моугольные образцы удлиняютrя бо.%ше в 
направлении, параллельном коротким сто­

ронам, чем в направлении, параллельном 

h, 

1 

~· \__..._____..~ i ~ \ 
Рис. 44 Рагпределение ушире11ия 
на KOHTPJ<.TllOA ПОDерхности: J -

нейтральная плоскость 

сдл~rнным сторонам, а также больше в се­
редине сечения, чем у краев. 

3. При сильно шероховатых плитах эта 
явление проявляется еще сильнее и прямо­

угольное сечение стремится принять форму 
.круга. 

Из пунктов 2 и 3 следует, что матернал 
больше течет в том направлении, в кото­
ром сопротивление является наименьшим. 

Особенности деформации металла при 
прокатке могут быть охарактеризовзны 
следующим образом. При прокатке сжатие 
металла происходит между кrиволинейны­

ми окружностями валков; так как имеется 

~тал наклона, метал,1у легче течь в дл11ну, 

че!'d в ширину, где нет наклона. При про­
катке лент, если пренебrечь уширен11ем, 
фор~1а контактной поверхности является 
прямоугольником. у которого отноше1111е 

Ь : 1 большое. Поэтому сопротнвление тече­
нию в сторону уширения гораздо больше, 
чем в сторону удлинении. 

В действительностн при прокатке кон­
тактная поверхность имеет в1щ, представ­

ленный на ри(:. 44, где фактическая вели­
чина уширения равна b2-I 1 Большая 
часть уш11рен11я лежит между плоское п.ю 

входа и нейтральной плоскостью и 0•1ень 
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незначительная часть увеличения ширины 
происхо.111т между нейтральной плоскостью 
в плоскостью выхода. 

Объясня_ется это влиянием внешних_ 3ОН 
поло•ы, которые сдерживают уширение пе-_ 

ре.1 и за контактной поверхностью и стре• 
мя1ся выравнять удлинение полосы в ее 

цевtральной части и у nоковых гра-ней. 
Благодаря этому дейс гвию внешних зон 

8 ПJ)OCKOCТllX входа и выхода металла из 

валков возникают про!lольные напряжения. 

прнмерное распределени'е которых дано на 

рис. 45. 
До настоящего времени ни одной_ теорией 

n:рокатки не учитывается влияние внешних 

Рис. 45. Продольные напр,яже­
ния в сечениях входа н выхо­
да. Bbl"lh!B •('MЬlf> вне..UННV1'1 iO· 

нами Знаком плюс обозначР,­
ны напряж.е11ия сжатия (А. И. 

· '-Целиков) 

зон на уширение за исключением анализа. 
впервые 11~оведенноrо А. И. Целиковым. 
Однако вви.ду экспериментальной неизучен­
ности эпюры 110 рис. 45 А И. Целиковым не 
получено конечной формулы для. расчета 
уширения с учетом влияния внешних зон. 

Имеется большое количество экспери-
ментальных работ по исследованию уши­
рения: они характеризуют многообразн_е 
факторов, влияющих на ушнрение и слож­
ный характер их взаИмо.qействия. Ниже 
будут приведены основные результаты этих 
исследооаний по зависимости уширения от 
различных факторов. 

1. Влияние на уширение отношения 
ширины полосы к толщине ее 

При прочих равных условиях, т. е. при 
одних и тех же начальной толщине h1, диа­
метре валков D, коэффициенте внешнего 
трения µ, обжатии Е с ростом Ь1 : hi уши­
рение сперва увеличивается до максимум11, 

а зате!ll умРньшается и стремится к посто­

янной велl1чине. 
Величина отношения Ь 1 : h1, соответству­

ющего максимуму уширения, зависит от 

ряда факторов и в особенности большо~ 
влияние на него оказывает отношение 

h2: D. С ,уменьшением этого отношения ра­
стет· величина отношения Ь1 : /i1, при кото­
ром уширение максимально. 

2. Влияние на уширение обжатия в 
Уширение воэрастает с ростом обжатия. 

Скорость возрастания уш11рения в свизи с' 
изменением обжатия зависит от многих 
факторов: диаметра в~~1ков, коэффициента 
трения, отношения Ь 1 : h1 и т. д. 

3. Влияние на уширение диаметра 
валков 

Уширение возрастает с увели1t1ением диа­
метра валков. 

4. Вли.яние на уширение 
коэффициента трения 

между валками и полосой 

Уширение возрастает с увеличением ·коэф­
фициента трения. В ~некоторых случаях 
уширение может быть О!lинаковым при 
прокатке на гладк11х и шероховатых вал­

ках. В эти-х. случаях решающим является 
отношение длины дуги захвата к средней 
толщине полосы. 

5. Влияние на уширение скорости 
прокатки 

При горячей прокаТJ<~; стали имеются ос­
нования считать, что уширение у~1еньшается 

с увеличением скорос11и . прокаТ'ки. У маг­
ниевых сплавов обнаруживается обратное 
явление: рост уширР11ия с увеличением ско­

рос11и. У м·ногих цветных металлов (алю­
миний, медь, свинец) уширение при горя­
чей прокатке, по данным Тафеля и Анке, не 
завиоит от скорости. 

6. Влияние на уширение температуры 
прокатки 

Прак'!'ические наблюдения говорят об 
уменьшении уширения стали с ростом тем­

пературы. У меди обнаружено постоянство 
yllJJllpeния при температурах от 300 до 800°, 
у алюминия - рост уширения в интервале 

от 200 до 500°. У магниевых сплавов зав.11-
симость более сложная: кри-вые показыва­
ют миниму1~1 при определенной температуре 
и носят параболический характер. 

7. Влияние на уширение 
натяжения полосы 

Натяжение уменьшает уширение. 
Из-за сложной nрироды уширения только 

на основе глубокого общего анализа про­
цесса п.рокатки может быть получена фор­
мула, которая бы учитывала влиян•не всех 
факторов прокатки. А. И. Целиков дал пол­
ный анализ уширения с учетом влияния 
внешних зон, однако им не дана конечная 

формула, а предложЕ>!!~ приближенная фор­
мула без учета влияния внешн1их зон. К чис­
лу а·налитичесюих относятся также формулы 
Экепунда и Бахтинова. 
Наряду с аналитическими, существуют по· 

луэмпирические формулы, к которым по• 
добраны коэффициенты на основании про­
веденных экспериментов. Это формулы 
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Э. Зибеля, Х. Седлачека и др. Расчет по 
ним может дать правильные результаты, 

если условия прокатки близки к условиям 
опытов, при которых были получены коэф­
фициенты. 

§ 2. ФОРМУЛА UЕЛИКОВА 
ДЛЯ РАСЧЕТА УШИРЕНИЯ ПРИ 

ОТСУТСТВИИ ВЛИЯНИЯ 
ВНЕШНИХ ЗОН 

Для анализа уширения А. И. Целиков 
в очаге деформацИJи выделяет зону уши­
рения, условно ограниченную треугольни­

ком ADB и криеолинейной боковой гранью 
полосы, и считает, что весь металл внутри 

этой зоны будет деформироваться в боко­
вом направJ.~нии (рис. 46). 

Рис. 46. Условные зоны стремления 
широкой полосы к уширению при от­
сутствии влияния внешних зон (А. И. 

Целиков) 

При перемещенли сечения ас, находяще­
гося на расстоян1и1~ х + dx от линии центров 
валков, на величину dx, т. е. в положение 
bd, сохраняется равенство смещенных объ­
емов 

1 ~" 1 ~х - h dx --- = - - zdx2-- (V.1) 
2 х 2 2 2 ' 

rде dftx- уменьшение высоты hx; 
dbx- увеличение ширины полосы при 

перемещении сечения ас на dx; 
z - расстояние от боковой грани по­

лосы до условной границы зоны 
уширения в сечени1и bd. 

Знак минус у правой части отмечает, что 
с уменьшением значения hx увеличивается 
величина Ь". 
Из уравнения (V. 1) получается 

dh" 
dbx = - 2z -- . (V.2) 

hx 
Зависимость между z и hx Целиков на­

ходит из условия, что на гран1ицах зоны 

уширения, с одной стороны, и зон отстава­
ния ~И опережения, с другой, средние по вы-

соте напряжения Gz и средние по высоте 

продольные напряжения !Jx должны быть 
равны. 

Приближенно напряжения !J.r Целиков 
определяет из .!!Jифференциального уравне­
ния прокатки (II. 16): 

dax = k--=i= ix ---( d'-1 ) dx 
dx у 

(V.3) 

В этом уравнении знак минус относится 
к зоне отставания, а знак плюс - к зоне 

опережен,ия. 

Аналогично можно написать для напри­
жения az 

2tz 
daz=--dz, 

hx 
(V.4) 

где lz- удельные силы трения, действую­
щие по контактным поверхностям 

в поперечном направлении. 

Из уравнений (V. 3) 11 (V. 4) Целиков 
получил 

( k dy t" ) dx 
dz = hx - - =F - --. (V.5) 

tz dx tz у 

Для решения этого урав~ения Целиков 
заменил дугу захаата хордои: 

дh h2 dy дh 

У = 21 х + -2- ; dx - 2l 

приравнял уд~;>льное давление пределу те­

кучес11и (р """ k, t z = µk) и принял равными 
удельные силы трения на поверхности в 

продольном и поперечном ·Направлениях 

(lx=fz)-

и 

Пocлe этих подстановок 

( д1z ) dx 
dz= hx -2 -=i= 1 дh 

/fL ' h 
+ -х 2 l 

(V.6) 

z=hx --=i= 1 -ln h2 -т--х +с. ( дh ) l ( дh ) 
2/(J- дh l 

(V.7) 

Значение постоянной С для лин1ии AD 
находится при х = l, а для линии DB -
при х =О. 
Подставляя эти значения С в уравнение 

(V. 7) ~юлеем: 
для линии AD 

z = ( ~h - -21~) hx ln h~h (V.7a) 

h2+ -1-х 

для JDННИИ DB 

1 l 1 ) 
z = /- -- hxlп 

дh 2(J-
(V.7б) 
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Определив постоянные и подставив выра­
жение z в уравнение (V. 2), а также вместо 
hx выражение (II. 20), Целиков пол;учил 
еледующие выражения для ширины полосы 

в поясе деформащии на расстоянии х от 
плоскости, проходящей через оси валков: 
д,ля участка АС 

Постоянную С0 Цели:ков определяет из ус· 
ловия, что при х = l, Ьх = Ь1, у= у1 

Ьх-Ь1 =~ l~---1 J_!_(y(l-
дh е2 \ дh fL yg 

(у~ - У2) - (Уо - Ун)]· 
(V. l l) 

(V.8) Соответственно длР участка СВ Целиков 
получ.ает 

для участка СВ 

Ь =-2 (-2_1 +-1) Сх ln __ h-"2--dx. 
х ~R дh /J. J h + _д_h х 

2 l 
(V.9) 

,'Jx= 1~+-1 ) Е_ __ У_[(1-Х) lny+ 
\ дh /J. Re2 yg 2 

Z(p=/J,J) 
(fr"-44) 
(p>l/,.5} 

(V.12) 

Рис. 47. Изменение ширины полосы в зеве валков при отсутствии влияния внешних зон по урав. 
иениям {V.11) и (V.13) для прокатки в гладких валках при !' =0.3; 0.4 и 0,5; (h, = 100 мм; h• = 
= 60 мм; D = 720 мм), Точки перегиба А,, А· и А, определяют положение нейтральных сечениil 

Делая .под·становки 

1 Лh 
у= l+-1--,;;x, дh 

--=е, 

h1 

Целиков получает для участка АС 

Ьх = ( 21 __ 1_) 212 .Lx 
дh /J. Re 2 yg 

(А. И. Целиков) 

Величина С1 находится из условия, что 
при х = Хн, Ь х= Ь н, у = Ун 

Ь, - Ь1 = -~ _ (~ + _.!_) {_!!__ [i t _ 
дh е2 дh /J. yg \ 

_ JL) ln у+ _У_ -1]-
2 ' 4 

- :~ [ ( 1 - J; ) ln Уи + у; -1]}. (V. 13) 

Х [ ( 1 - -~ ) ln. ~ + 1 - ~ ] + С 0 • 

Уравнения (V. 11) IИ (V. 13) позволяют 
определить изменение шир1ины прок;~тывае­

мой полосы в очаге дефор\1ации в зависи­
мости от х. На рис. 47 изображено изме­
нение ширины прокатываемой полосы в зе· (V.10) 
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ве .валков, ра·ссчитанное по уравнен1иям. 

(V. 11) и (\'. l3) дJJ.Я .прокатюи. в гладках 
валках диаметром 720 м.11 полосы с h1 = 
= 100 ,11м до 112 = 60 мм при коэффициенте 
внешнего трения µ = 0,3, 0,4 и 0.5. На этом 
же рисунке даны услlJвн~,1е зоны стре~1ле­
ния дефор\Iации на уширение, найденные 
по уравнениям (V. 7а): и (У. 7G) . · _ 
Если в уравнении (V. 'l lj принять у =' У11• 

а .в уравнен1ии (У. 13) у= У1 = 1 и сложить 
их правые части, то общая величина уши­
рения полу1штся в следующем виде: 

Величина у" определяется из уравпения 

' дh 
Ун= 1 +--х11 , (V.15) 

lh2 

где Хн - расстояIJие от оси центров валков 

до нейтрального сечен•ия. 
Приближенно А. И. Цел:1ков определил 

Х11 следующим образом: 

а, - а, о - 1 о + 1 

l ( 2ok ' 2о 2о _ h
2

) • 
х=--е h h2 и дh 1 

(V.16) 

где 

Чтобы дать конечную расчетную форму­
лу, А. И. Целиков использовал уравнение 
(У. 11) и пренебрег уширением в области 
опережения, где оно незначительно. 

с 

~о 

.IJ.,8 

0.9 

44 
0,2 

1 
1 
' 

" 
'\ 

"- ... 

-

о t2J!jo5(;18 
6, 

YlfAh 
Рис. 48. Величина коэффициента С в 
ЗtiUt1снмости от отнuш~ния ширины 

полосы к длине дуги захвата (А. И. 

Целиков) 

· Формула Целикова для расчета ушир·е-
дh . 

ния (при -,- < 0,9) •Имеет следуюЩий вид:. 
11 ' 

-·=с 2 · __ - ro, 1382 2-о:з2&J дЬ [ ~R · 1 ] · · ·1 

дh дh fJ. ' . 
(У.17) 

где С--к-еэффи1,н1~нт, з-ависащий_ or .01_но-· 
щения начаJU>ноЦ ширины к .длине 

дуги захвата и определяемый по 
формуле 

о,1s-_ь,_ 

) 
YRдh 

О,15 е +о,5 

или по рис. ~8. 

§ 3. ДРУГИЕ ФОРМУЛЫ 
ДЛЯ РАСЧЕТА УШИРЕНИЯ 

1. Формула Экелунда 

(У.18) 

С. Экелунд с<rитает, что уширен1ие зави­
сит от абсолютного обжатия и от внешн11J11 
сил сопротивления на контактных поверхно­

стях между полосой и валками. Он исхо­
дит из того, что удельная работа на едини­

цу поверх нос rи в обласl'lи контактной по­
верхносТ1и одинакова в продольном и попе­

речном направлениях. Другими словами, это 
значит, что· · 

(Р~р - k) db = (Рср - k) dl, (V.19) 

так как работу на поверхности совершают 
давления, определяемые как разность меж­

ду среднп\1 удельным давлением и. uреде-

лом текучести. · 
Прннимая сплошное прилипание поперек 

полосы. когда при сжатии прямоуголы1ика 

шириной Ь и высотой h параллельными 
плоскими плитами 

' ь 
Рср = 1 +О 25 --- • h' 
k 

2 
а IB ОбЛаСТИ удЛИНеНИЯ -СКОЛЬЖеНИе Наз 

1 
дуги захвата и прилипание на З дyrui, 
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~огда 

Рср 1,6"" -VRЛii - 1,2м 
-k- = 1 + /11 + h2 

С. Экелунд уравнение (V. 19) заменяет еле· 
цующим: 

!!!!._ db = 1 • 6 fJ. -VR.Гh - 1 ' 2дh kdl = kmdl, 
4h hi + h2 

от.куда 

db= 
4hmdl 

ь 

(V.20) 

(V.21) 

Рассматривая деформацию параллелеп11· 
педа, Экел.унд выводит, что вследствие по· 
стоянства объема 

dl dh db 
YRЛh =h--b-. (V.22) 

Из уравнен11й (V. 21) и (V. 22) имеем 

- ~1-db 
ЫЬ = 4т у l<дl1dh-4mh r Rдh Ь (V .23) 

h1+h2 
Принимая h = --42- 1И интегр1Ируя в 

пределах от Ь2 до Ь1, С. Экелунд получает 
следующую формуJLу для расчета уширения: 

- 1- (Ь~ - Ьi) = 4m у R.дh дh -
2 

-- Ь2 
- 2т (h1 + h2) -V Rдh ln - · (V .24) 

Ь1 

Эту формулу можно представить в сле-
дующем виде: 

rде а, с и Ь 1 - постоянные. 
Это уравнение относительно Ь2 решается 

методо~1 подбора или с помощью специаль­
ной линсi1ки. 

Входящая в эту фор\1улу величина ко­
эффициента внешнего трения для стали ОП· 
ределяется по формуле 

µ = О,8·(1,05- 0,0005/0 ), (V.25) 

rде t0 - темпе:ратура полосы, 0С. 
А. Лендл, проверявший формулу С. Эке· 

.пунда на большом количестве эксперимен-

Скорость прокатки, м/сек . 
Поправочный коэффициент 

тов при прокатке rтали. пришел к выводу 

о том. что из всех других фор~1ул она дает 
наиболее правильнЬiе результаты. 

2. Упрощенная формула Экелунда 
Если в формуле (V. 24) принять, что 

Ь2 Ь2 
ln bi =:: ь; -1, что пр;иuл11з.11тельно пра-

Ь2 
вильно, когда ь; < 1,2, то 

Ь,=-А+ "J/ А2 + Lf + 4т У R.д/1 (3h1 - h2), 
(V.26) 

где 

3. Формула Бахтинова: 

Формула Б. П. Бахтинова имеет вид 

дЬ = 1, 15 Лh (v Rдh - Л/~ ) . (V.27) 
2h, 21'-

Эта формула получена теоретически ~ис­
ходя из распределен1ия работы по зонам 
опережения, отставания и ушнрения. Она, 
как показывает анализ автоlа, дает пра· 

вильные результаты при _1 __ > 1. Од· 
2V1<л11 

нако в большинстве случаев сортовой про· 
катки uветных металлов это отношение 

меньше ед11н1щы. 

Коэффши1е11т внешнего трения при про­
катке стал•и Б. П. Бахтинов определяет по 
формуле Экелунда (V. 25). 

4. Формула Седлачека 

Формула Седлачека имеет вид 

Ь1 (111 -h2) VbT 
ЛЬ= 2 

3(Ь 1 + h 1 /1~) 
(V.28) 

Эта формула дает хорошие результаты 
при прокатке полос из мягкой углеродистой 
стали со скоростью 3 J.1/сек. Д.1я других ста­
лей и других скоростей в эту формулу ре· 
комендуется вводить поправочные кuэффи­
циенты. Например, поправочный коэфф1щи· 
ент на скорость прокатки стали 111меет сле­

дующие значения: 

0,5 1.5 3,0 5,0 7,5 10,0 15,0 
1,37 1,15 1,0 0,9 0,81 0,76 0,69 

17 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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На рис. 49, а и б дано сопоставление рас­
четной (по формуле Х. Седлач~ка) и из­
меренной величины свободного уширения 
при прокатке ряда магн•иевых и алю:11иние­

вых сплавов. Магн1иевые образцы сечение:11 
55 Х 18,2 и алю:11инневые 80,5 Х 25,5 длиной 
200-300 .м.м прокатывали вгорячую на 
двухвалковом стане с диаметром валков 

300 ..11,11 со скоростью 1,8 м/сек в несколько 
прохюдов. 

а 

2 
о В rwp6011 npozoill! 

~ 
• В сле:к,_1t1щи11: про- о ~ 

~ z az 0 

~ о 

~ 
1 

~ 
1 

~ 
-f) 

о 1 г з 
(&z-В,} uвнepi!HNOI 

вые образцы сечением 7 Х 7; 10 х 10~ 
13 Х 13 и 20 Х 20 ,11,11 и железные 19,5 Х 
Х 19,5 и 39,8 Х 39,8 мм, получили, что фор­
мула Э. З•ибеля дает хорошие результаты, 
если принять, что коэффициент С имеет 
слещующие значен1ия: 

Для меди при температуре от 300 до 
800° . . . . . . . . . . . . . . . 0,36-

Для алюминия при 450° . . . . . . • 0,4& 
Для мягкой стали при 1150° .... 0,3\. 

5 

! 
г 

." 
~ 
"' ~ 1 

~ 
tQ о 8 n!jt,,6oн npoxoiJe при 
1 11) 0 8 ц ZO% о6жаmцц .:: 

8 В iJ6v11: ilglfeux npoxoiJФ< - при Z и 15о/о 

1 2 
(82-В,,} иsнеренноt! 

з 

Рис. 49. Сравнение рассчитанного и измеренного уширения: 
а - магииt!вые сплавы, б - алюминиевые сплаuы 

Между проходами образцы подогревали 
На основани.и рисунка определено, что д.1я 
магниевых сплавов С = 1,45; для алю:11иние­
вых сплавов С = 0,75. 
В этом исследован1ии установле1Но, что 

уширен1ие магниевых сплавов растет с уве­

личением скорости (а уширение стали, как 
упоминалось, уменьшается) и имеет мини­

:11ум при 370°. 

5. Формула Зибеля 
Формула Зибеля имеет в1ид 

дh~r­
дЬ=С-11 Rдh. 

h1 
(V.29) 

Эта формула получена Зибелем при рас­
смотрен1ии поверхностных сил трения, дей­
ствующих в зеве валков, когда, как он полу­

чил, сопротивление удлинению или тенден­

ция к уширеюию пропорциональны длине 

дуги захвата <V Rдh) и относительному об-
дh 

жатию -;;;· 

Тафель и Анке, прокатывая на двухвал­
ковых станах с д1иаметром валков 104 ..11м 
(скорость 0,229 ..11/сек) и 440 ..11м (скорость 
1198 м/сек) вгорячую медные и алюминие-

В результате опытов по прокатке сталь­
НЫХJ заготовок конечной толщиной 20, 10 
и 5 м..11 на лабораторном стане с диамет­
ром валков 180 м..11 Э. Зибель установил, 
что при температуре более 1000° величи­
на С = 0,35. Ниже этой температуры С име­
ло большие значен.ия, вероятно, в связи с 
ростом коэффициента внешнего трения. 
Формула Э. Зибеля 11е уч1итывает влия­

ния ширины заготовки, что делает эту фор­
мулу мало пригодной в тех случаях про­
катки, когда ширина полосы равна иди 

~1еньше ее толщины. 

§ 4. ПРИМЕР РАСЧЕТА УШИРЕНИЯ 
ПО РАЗЛИЧНЫМ ФОРМУЛАМ 

Расчет ущирения по всем формулам при 
горячей прокатке на сортопрокатном стане 
алюминиевого слитка производится исходя 

из следующих данных: 

Начальная толщина h1, мм ••• 
Конечная толщина h2, .им .... 
Начальная ширина В 1 , .им 
Абсолютное обжатие h 1-h2=дh, мм 
Относительное обжатие Л/1: h1 = е . 
Радиус валков (катающий) R, мм 
Коэффициент внеш11е10 трения /J. 

По формуде Целикова 

51,5 
28 

51,5 
23,5 
0.456 
200 
0,45 

ь. 
ь о. 15- ,,-

( 
1 ) r Rдh 

С= 1,34 г- -0,15 е +О,5= 
11 Rдh 

о 15- 51,5 -

( 51,5 ) • У200·23,5 
= 1,34 у -0,15 е +О,5=0,941; 

2UU·23,5 
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ль 1/- l Лh =с(2 r л~ --)·(0,138е2 +0.323е)=О.941 (2V_2uo _-1-)х 
1'- 23,5 0,45 

Х (О, 1382 -0,4562 + 0,323-0,456) = 0,6. 

Уширение 

ль= 0,6 дh = 0,6-23,5 = 14, l мм. 

По формуле Экелунда 

1,6iJ- -VRлii- 1,2Лh 
m= 

hi + h2 

1,6-0,45 y20(J. 23, 5- 1, 2. 23, 5 
= 51 5 28 = 0,267: .+ 

По формуле Седлачека 

ЛЬ = Ь1 Лh V ii;R 
2 = 

3(/J 1 + hih2) 

51,5- 23,5· V51,5 2•Ю 

3 (51,52 + 51,5·28) 
10 мм. 

а= Вт VRЛh ЛЬ+ ьi = 8-0,267 J/200-23,5·23,5 + 51,52 = 6100; 

С= 9,2m V RЛh (h1 + h2) = 9,2·0,267 у2ОО-23,5-(51,5 + 28) = 13400 

2 ~ ~ 
Ь 2=а-С lg~ = 6100- 13400 lg--. 

51,5 

Методом подбора находим Ь2 = 67,4. 
Уширение 

ЛЬ= 67,4-51,5= 15,9 мм. 

По формуле Зибеля 

Лh ,r­
ЛЬ=С-у RЛh= 

h1 

23,5 ,/ 
= 0,45-- у 200-23,5=14,1 мм. 

51,5 

По формуле Бахтинова 

ЛЬ= 1,15-- JIRдh-- = Лh ( - Лh) 
2h1 2µ 

23,5 (,r 23,5 ) 
=l,15 2_51 ,5x\r 200-23,5- 2.0 ,45 = 

= 0,262-(68,5- 26, 1) = 11, 2 ,\IM 

Измеренная величина уширения при 
опытной прокатке образца, нагретого до 
500°, на валках д1иаметром 400 мм с rрубо­
обработанной поверхностью со скоростью 
1,1 м/сек равна 19 мм. Результаты расче­
тов по формулам в сравнении с измерен­
ной величиной даны в табл. 8. 

Таблица 8 
Сравнение уширения, расrчитанного по 

разным формулам, с измеренной вrличиной 

Формул"' 

ИзмЕ'ренная величина 
Целикова . 
Экелvнда . 
ЗибеЛя . . 
Бахт11нова 
Седла чека 

Абсолют· 
ная Bt-JIИ 

чина уши-

ре11ия 

мм 

19 
14, 1 
15,9 
14, l 
11,2 
10,0 

Абсолют­
ш1я вели· 

ЧИllЛ УШИ· 

ре11ия в 

срлвненнв 

с измерен· 

ноl!, % 

о 
-25,8 
-16,3 
-25,8 
-41 
-47,3 
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ГЛАВА VI 

ВЕЛИЧИНА ПРЕДЕЛА ТЕКУЧЕСТИ И КОЭФФИЦИЕНТА 

ТРЕНИЯ ПРИ ГОРЯЧЕЙ И ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ 

- Предел текуче~и опреде.1яется как на­
пряжение, при котором деформации из уп­
ругих переходят в п.1.зст11•1еские. У м11ог:1х 
очень вязких цоетных металлов и сплавов 

переход от упругих к пластическим дефор­
мациям совершается плавно и на д11агра '-1· 

ме напряжение - деформация предел те· 
кучест,и не имеет ясно вырзженного значе-

111ия («площадки»). 
Поэтому для вяжих металлов предел те­

кучести определяется как предел УПРУГ'J· 

сти при остаточной деформации. Он яв­
ляется напряжением, необходимым для по­
' луЧения опре-делен1Ной вел1ичины остаточно­
'rо удлинения (обычно 0,2-0,5% ). Предс.1 
текучести зависит от ряда изменяющихся 

факторов. При горячей прокатке н.з вели­
чину предела текучести влияют: 

' а) физическая природа и свойства 
1юатывае'-lого мета.1.1а: 

1 _ б) .:rемпература прокатки; 
1 ,.•В) скорость деформации; 

г) относительное обжатие в проходе. 
' При холодной прокатке предел текуч1: 
,отJ! зависит от: 

а) свойств прокатываемого металла; 
6) наклепа, полученного метз.~лом 

ред прокаткой в данном проходе; 
в) величины наклепа, получаемого в дан­

ном проходе. 

На основа'l!И'И ряда исс.1едов эниii можно 
считать, что при холодной прокатке ско­
рость деформации оказывает 11ез11ач11тет.­

.ное влия1111е на величину предела текv·1е­

сtи. Пр.Jктически этим в.1ия11ием обычно 
пренебрегают. Расс'-lотрение фактороя, 
влияющих на величину преде.1а текучест;~, 

',Пается раздельно для горячей и холодной 
прокатки. 

§ 1. ВЕЛИЧИНА ПРЕДЕЛА 
ТЕКУЧЕСТИ И ПРЕДЕЛА 
ПРОЧНОСТИ ПРИ ГОРЯЧЕЙ 

ПРОКАТКЕ 

При высоких темпеоатурах скорость де­
формации оказывает значительное в.1ияние 
на ве.1ичину преде.1а текучеrти. Поэто'dv 
ст зндартные разрывные машины, на КОТ()· 

рых скорость деформации обычно состав­
ляет от 2 до- 3 · !О--З сек:- 1 , не могут пра· 
вильно характеризовать величину предела 

текучести для случаев горячей прокатки, 

когда скорость сжатия лежит в предел зх 
9т 1 до 100 сек.-1 . Ввиду этого испытания 
должны производиться на скоростных мз­

шинах. оборудованных спt>11иа.1ьной элек­
троаппарат.урой для автоматической запи­
си диаграммы напряжение - Д(•формация. 

Предел текучести. определt>нный при 11,;­
пытаниях растяжениl'м. всегда несколько 

отлича!'ТСЯ от оппеде.1яемого ИСПЬIТ1НИЯ'1И 

на сжатие. Для прокатки ппави.1ьнее опре­
делять предел текучес1111 испытаниями на 

сжатие. 

"' ~ 
~ 
~ 
:;j. 

§ 
~ 
:)' 

" 

1. Определение предела прочности­
непосредственными методами 

экспериментального исследования 

Исследование Надаи и Менджойна 

До настоящего времени праве де но лишь 
очень небо.1ьшое ко.1ичество нrпыт 1ний в 
горячем состоянии, в которых скоrн1сть де· 

формации была бы близкой к скщJостям де­
формации при горячей прокатке. 
На специа.1ьно сконrтрvиrюванной маши­

не, позволявшей при.менять большие ско­
•РОСТИ деформации, определяли пред<'.1 

Рис. 50 Влияние температуры н скорости де· 
формацнн на пр"дел прочности технически 

чнстоА меди: 
/ - комнатная температура; 2 - 200°; З -
400°; 4 - бООО; s - 000°; б - wo0

; 7 - 100G0 

10,5 

7 

~ 
~ 

~ 
~ 

3,5 

с§-
о 

Рис. 51. Влияние ~емпературы и скорости дефор­
мации на предел прочности чи~тоr'> алюминия: 

1 - комнатная температура; 2 - :..\J0°; З - 400°; 
4 - 600° 

прочности для стали, меди и алюминия. В 
этих опытах диаграмма напряжение - де­

формация записывалась с помощью осцил­

лографа. 
Результаты этого исследо·вания для меди 

и алюминия приведены на рис. 50 и 51. Из 
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ЭТ'ИХ рису;нков випно, что с увелпчением 

скорости пеформаuии пре:~ел прnчности 
растет при всех температурах; при высо­

ких температvпа х его относительный рост 
весьма значителен. 

Типичная скорость испытания на стан· 
дартных машинах составляет nрнблизитель­
но ( 2-3) 1 о--3 сек.-1 , а скопnсть сжатия 
при обычных скоростях горячей прокатки 
цветных металлов лежит в преде.пах 

1-100 сек.-1 . 
Чтобы выясн111ть влияние скорости пе. 

формации на ве.111чину пре.'lела прочносrи, 
.рассмотрим перnый и пос.1е.'lн11й прохозы 
при горячей прокатке ме:~ного и алю~тн•tе· 
воrо слитков на стане с диаметром валков 

700 мм. 
Данные по этим прохопам и расчет пре­

дела прочности сведены в 1абл. 9. 

Исследование_ Алдера и .. Филипса 
Недавно опубликованное иссле.'lов 1!f1fe, 

выполненное на кулачковом измерителе 

пластнчности · ОР.ована и Лоса, пает очень 
важные результаты, так как устанавливает 

непосрепственную за Rисимость ппеnела те· 

кучести (СОПРОТИRМНИЯ OJIHO[!().'!HOii дефор. 
мации) при горячей дефuрмаuии. поми.мо 
температуры и скорости сжатия, еще ·И от 

степени деформации. 
Uи.1инпрические образцы ·из прессован­

ного технически Ч"стого алюминия. холод· 

нотянутой раскисленнnй меди И rорячеката· 
ной углеродистой стали (0,17% С) диамет· 
ром 12,7 или 19 м.ч и высотnй 25.4 м.ч, 
осаживались на 50% за различное вре\fЯ 
(от 0,018 до 0,52 сек.), что давало различ­
ные скорости деформации от 1,34 до 
39,3 мм/сек. 

Таеlлица 9 
Расчет скоростного коэффиниента при горячей прокатке меди и а.1юминия 

no данным рис. 50 и 51 

а:.; .::." 
Q 

~" ~ !! "'"' Прокатывае- :о= ,.." 
№ прохода == u ... 

мыll металл о;::; 

~ 3' g_ ~ ~ 
"'" "о: о о;"! Оо~ 
:а о~ 

:.: ~ "! 
"с.. • 

::С1-"! Ut:"! 

Медь Первый 120 100 1,5 
Последний 7,5 6,0 1,5 

Алюминий Первый 200 180 1,0 
Последний 9 6 2.5 

Из этой таблицы следует, что величина 
предела прочности в условиях горячеii пра­
катюt по сравнению со статическим.и нс· 

пытаниями при тех же температурах воз­

·растет: пля ме.!lи при температуре 650° в 
1,96 раза. при 850° в 2,62 rаза, для алюми­
ния при температуре 350° в 2,35 раза, а 
nри 450° в 2,51 раза. 
Поэтому ре~улыаты И'ССЛедования зави­

симости предела прочности от температУРьt, 

выполненные на обычных испытательных 
машинах, следует применять с корректиров· 

кой на величину скорости деформации в 
случае использования их для расчетов дав­

ления металла на валок. 

С. И. Гvбкин в о~зулыате своих иссле­
дований преплаrает для скорости прокат­
ки и k 1 м/сек скоростной коэффициент 
оо = 2,5. В общем эта величина хорошо сов· 
папает с приведенными расчетами на осн•J· 

вании рис. 50 и 51. Однако нет основатель­
ных данных считать этот коэффициецт 
универсальным д.1я всех металлов и слла· 

вов. 

Коэффициент оо, определенный по дан­
ным рис. 50 и 51, оrноситlя к величине пре· 
дела прочности, а не к пределу текучести, 

который при увеличении в 1, 15 раза непос· 
редrтвенно используется для расчетов дав· 

ления металла на ~алок. 

с.~Т-
..; = = " С>. u ~- u §"j 1111= » о" .а _u >- :z: 
" = -1. Ё. = о i=Э ... - ::Е с.. " С>.- :.: u о::: о. u С>. о ... " о ... - ":о 

о:: о - " " .:.1. о-а. 
g-~ -е- ~ "' .::. = -=-= 

С>.-& 
:ii "Ь. 8 " ~8 ";Е о "'U ""'"' u ..,с 

" Uu t: - 1-. t> ... " " ... " ... u:.: 

2,99 850 5.5 2, 1 2,62 
13,2 650 10,2 5,2 1,96 
1,2 450 2,46 0,98 2,51 

26 350 4,70 2,0 2,35 

Для уменьшення sлияния внешнего тре· 
ния меЖ.!lУ плоскостями образцов и кон· 
тактными поверхностями головок машины 

наносилась смазка. Обµаз11ы нагрева.1и в 
небольшой печи в специальной коробке, в 
которой во избежание потери тепла образ­
цы подавали на машину. 

При кажпnм испытании снимали ос11и.1-
лограммь1 нагрузка - время, из которых 

потом получа.1и ве.1ичины сnпротивлеиия 

О.!lнородно~i дсформаци11, соответствующие 
лромежvточным степеням обжатия от 
10 JIO 500/о, 
На основе этих данных Е. Ларке были 

вычерчены группы кр11вых, показыnающих 

зависимость препела текучести (сопротив• 
ления однородной деформации) от степен11 
обжатия и скорости сжатия для данной 
температуры. 

Рис. 52 пает эти зависимости д.1я алюми­
ния, рис. 53 - для меди и рис. 54 - для 
мягкnii ста.1и. 
Написанная на кривых величина скорости 

деформации соответствует средней скорости 
сжатия при прокатке (рассчитывается по 
уравнению 1. 26). 
Точное значение средней величины преде;. 

ла текучести в паннам проходе и для дан~ 

ной величины и"р определяется на основ~ 
эт.их кривых следующим образом: 
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пеона) кривых k = f (в) вдоль дуги захвата 
И g = f (Е) ВДОЛЬ Е. 
Приближенное значение средней величины 

k может быть найдено по средней величине 
степени деформации (уравнение 1. 12), т. е. 

дh 
по величине Еср:= 0,63 "h;. 
2. Определение предела текучести 

косвенным методом - путем 

пересчета измеренных величин 

удельного давления 

Предел текучести можно определять так­
же Не непосредстВеНllЫМ мЕ!Тодом ЭК~ПРРИ­
ментаЛЬНОГО исследования, а косвенным -

20 2 30 35 IJO IJ5 '{} 
Оожатие, 0/о 

jJ 

75 100 

50 
зо 

20 
10 

5 
2 2 

1 
i2 

Рис. 52. Влияние температуры. скорости сжатия и степени деформации на предел теку­
чести (сопротивление однородноА деформации) алюминия: 

а - 150•: б - 250"; в - зsо•; г - 450°; д - 550° 

k -
а а 

при расчете давления металла на валки 

1 s· 1 s· g = -е kd е = ~ f ( е) d z. 
о о 

при расчете крутящего момента 

Величины k и g находятся графическим ин­
тегрированием (например по правилу Сим-

путем пересчета пзмеренных величин удель­

ного давления. 

При этом допускается, что современная 
теория прокатки точно учитывает в.1ияние 

внешнего трения. Тогда. знзя для данного 
прохода начальную и конечную толщину по­

лосы, диаметр валков и измеренную вели­

чину среднего удельного давления и прини 

мая наиболее близкую к условиям произ­
водимого опыта величину коэффициента 
внешнего трен.и я..!:!:,_ можно р1ссчитать вели-

, f2D 
чину lJ =· µ V дh и по IJJИC. 26для ооот-
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а 

5 10 15 20 2 3 35 //.(} 1/.5 {) 
О5жатце, 0/о 

6 

5 15 20 25 30 35 IJO IJ5 50 
Qожатие, 0/о 

8 

100 

ZЗ,6 

•;:, 21,3 
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Рис. 53 Влияние температу­
ры. скорости сжатия и сте· 

пени дефоома1tии на предел 
текучести (сопротивлгние од· 
нородноl! деформации) ые-

ди: 

а - 300°; б - 450°; в - 600°; 
г - 750°; д - 900° 

6 

q.o IJ5 50 

г 

ветствующей величины Ь и степени обжа­
тия определить отношение р ер : k "'· 

о 5 10 t5 20 25 зо 35 110 115 50 
05жаmие, 0/о 

• Такой пересчет можно производить по любоll 
теории прокатки. Например, при пересчете по ме­
тоду Симса достаточно определить отношение 
!._:_ h _и~•, а отношения р ер : k взять по рис. 30. 
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п~- измеренной величине р,р МОЖНО JП· 
р,., 

ределить величину k =· р ер: k , которая 
уже автоматически включает вт1яние тем­

пераТ\'ры, скорости сжатия и степени де­

фор\lацни. 

Рассмотрим применен.не этого методз на 
следующем прю1ере. На лабораторном 
стане с диаметром валков 360 мм и по­
стоянной скоростью nрокатки v =· 0,4 м/сек 

17,З 

10 15 20 25- зо 35 //.() IJ5 50 
Обжатие,% 

Рис. 54 Влияние температу­
u~1. скорости сжатия и сте­

пени дгформа1ши 11а nрС'дел 
текучести (соnrютивл€.'ние од ... 
нородноА д~формацииJ ~rле· 
родистоn стали с 0.17'/о С; 
а - 930°; б - 1000°; в -
1060°; г - 1135°; д - 1200° 

л11окатывали полосы из ду11алюмина 1t 

алюминия начальной тол111и1юй 15 .ttм и ш11-
ри1юii 100 м.ц, НО с J1ЗЗ.1!1'1110ii ('Т('П!'ПЬIО' 
обжатия: Jn. 2n. :щ 40 и 5()%. Прокатку 
ве.111 на не подогретых валк.ах бе1 смазки 

!< ОдИН ПJ10ХОд пrи тrех ra1.1HЧllЫX Т!'МПе­

ратуJ1аХ: 450. 4()0 и 350° Во в11емя опытов 
11змеряли давленне металла пи ва~ки и по· 

СТРОИЛИ резvлыат111шые KP11Rhle И1МЕ'Н!'НИЯ' 

удельного да11ления в фvнкнии от степенw 
обжатия и температуры прокатки. 
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Так как скорость прокатки в течrние 
ВСРХ опытов оста na.1arь постояннnй. то раз­
личная скорость сжатия, изменявшаяся or 
2,44 до !1.44 сек.-1 , бы,1а следствием измене­
ния обжатия. 
Как будет пока1ано (глапа VII. рис. 7'1) 

наиболее вероятное значение коэффицисн-

,., llFжa-,'5 

~ fQ /О .М .U .11 
t1в 
~ 
~#6 
~ 
~ 14 

~ t2 
~ 
~ fO 
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~ 
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1 ~~ 
,.'/ ~· 7 
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--.. /f --
) . 
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1231/ Sli 7 6 
Сlп!роеть &жати11, &ек:-1 

Рис. 55. Впияние темn"ратуры и скорости 
сжатия на величину вынужденного преде.1а 

текучести k для алюмнвня и дvралюм11на. 
Кривые nостро<'НН nутrм П<'РРСЧРТа опытны't 
данных по формуле Цел11кова (111. 4) при 

~ = 11.3: 
1 - дурапюмин (4.2'/t Cu, 0.731/1 Mg, 0.74'/t 
Мп, 0,52% Si); 2 - 99,51/1-ныR апюмиииR 

Рис. 56. Влияние скорости 
сжатия на велнчину вы-

нvжденноrо предела те-

куч€'сти алюминия. оnrе-

деленное путем пересчета 

опытных данных по форму-
ле Целикова ( 111 4 )" 

1 - прокатка с постоянным 
обжатием 241/1, но с пере­
менной СКОРОСТЬЮ v = 0.2 -;­
.... 1.4 мtсек; при 430° 11 h 1 = 
- 33 мм, 2 - прокатка с 
ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТЬЮ U = 
=- 0.4 м/сек, но с различным 
обжатием 10. 20. 30. 40 11 50'/о 

при 430° и h 1 = 15 мм 

-~ 

Скорость сжатия определяли по уравнению 
( 1. 19). 
Из рассмотрения кривых (рис. !'!!'!) мож­

но видеть. что вынvжде1111ый прr:1е.1 теку • 
чести k быстро попышиется с росто~1 ска­
рости сжатия до ~начения - 4.2 сек.-1 , пос­
ле чего он начинает мезленно понижаться н 

с дальнейшим увеличt'нием скорости сжатi!Я' 
стремится, по-видимому, к постоянной ве­
личине. Наличие макс11мума при величине 
4.2 сек.-1 ( соотпетстR\'юшего 30% обжа­
тия) объясняется. вероятно. з11ачите.1ьны . ..r 
ростом температvры меrад.1а вr л~дств11е 

теплоты, развиваюшеiirя R не\1 при бп.1ь· 
ших обжатиях и nри1водящей к его размяг­

чению. 

Удивительным является веrЬ\lа бысrрыi\ 
рост величины k в и11терва.1е скоростей 
сжатия до 3,4 сек.-1 . Этот факт объясняет­
ся тем, что значения Pcr зля обжатия в 
10% кажутся си.1ьно заниженными. 
В этом же иссле.lовании опрезеляли 

влия1111е изменения скорости прокатки н J 
ве.1ичинv среднего удельного дап.1е11ия при 

ПОСТОЯННОМ обжатии и ПРИ одной те~1пера­
туре. По.1осу начальной толшин•JЙ 
h1 = 33 ..11м прокатывали в один проход с 
обжатием 24 % при температуре 430° на 
ТО\1 же стане с валками диаметром 360 м..11. 
но при различных скоростях прокатки: от 

0,2 до 1.4 м/сек. 
В связи с изменением скорости прокатки 

скорость сжатия в этом опыте изменялась 

в пределах от 1,73 до 12,1 сек.-1 . 
Анадогичны\1 методом, прини\lаЯ Jt = 0.3, 

были рассчитаны значения k и нанесены 
на рис. 56 На этом же рис.унке для срав· 
нения показана кривая 2, ннтерполирован­
ная с рис. 55, для те>.!ператvры 430°~ 
Р,ис. !)fi пrж;~11.1вает, что кривая /, по-

!l!жатие, % 
fO 20 30 l/D 50 
1 1 1 1 1 

/ ~ 2 

,v ,......._ 

/ 

r--_ 
f 

1 2 з 4- 5 5' 7 8 
Скорость сжатип, сек.·! 

10 

1'3 внешнего трения, которое может быть 
принято для этих опытов, составляет 

µ = 0.3. На основании этих данных ука­
занным выше мето.lом были рассчитаны 
значения вынужденного пре.lела текучести 

k в функции от скорости сжатия и тe\lllC· 
рату11ы. которые нанесены на рис. 55 в в11-
де кривых соответственных температур. 

строенная по результатам опытов п111t 

прокатке с постоянны\! обжатием. но с пе­
ременной скоростью, дает бо.1rе н111кие ве­
личины k. чем кривая 2. полученная пер~­
счетом из опытов по прnкатке с раз.1ичным 

обжатием. Кроме того, кривая / с увелич~· 
IНием скорости сжатия ме.l.1енно растет 1t 
не показывает никакого максимума. 
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Напомним, что с1реднее значение скорости 
-сжатия определяется выражениен 

U= :1 v~}. 
Тогда на основании рис. 56 можно прийти 
к заключению, что значите.qьный рост ско­
рости сжатия вследствие увеличения ско­

рости прокатки приводит лишь к незначи­

тельному уве.1ичению преде.1а текучестч. 

В то же время изменение скорости сжатия 
в небольших пределах вследствие измене­
ния обжатия вызывает весьма резкое изме­
нение предела текучести. 

Отсю.1а напрашивается вывод, что вели­
чина обжатия в проходе влияет на дав.~е· 
ние металла на валки не только вследствие 

изменения вл,ияния внешнего трения, опре­

деляемого, например, формулой Целико­
ва 1111.4), но та,кже и за счет изменения 
самой величины поедел 3 текучести. т. е. ве­
личина предела тек.учест:и зависит от обжа­
т~ия в прохо;rе. 

Этот вывод подтверждают результаты 
экспеnиментального исследования Ллдера и 
Филипса, но он был значительно раньше их 
исс.1едования высказан Н. Н. Крейндли-
11ым. 

3. Теоретическая зависимость 
сопротивления однородной 

деформации от скорости и степени 
деформации 

Неоднократно предлагались 'Разные фор-
мулы, связываюшие предел текучесrи 

(п..,"чн"сти) со скоростью деформации. 
Можно, например, указать на следую­

щую логарифмическую зависимость: 

и 
k = k0 +mln-, 

Uo 
(VI. 1) 

где т - коэффициент, зависящий только 
от матеюиа.1а; k" - ве.1ичина, з.ависящаg 
от материала и температуры. 

Однако при попытке охарактеризовать 
уравнением (Vl.I) кривые рис. 50 и !)\, 
особенно при высоких температурах (800 
и 600'). для всего интервала скоростей сжа­
тия результаты получаются мало удовлt>т­

ворительными, так как коэффициент т 
подвержен сильным колебаниям (до 
100%) при различных скоростях сжатия. 
Поэтому уравнение (Vl.I) с.1едует рас­

оматр,ивать лишь как принцип и зльное, даю­

щее представление о связи k и и в первом 
приближении. Это уравнение может ок,~­
заться действительным ВНУ'Т'РИ огран11че11-
ного интервала изменения скорости дефор­
-мации (например, от 0,1 до 100 сек.-1 ). 
Алдер и Филипе на основе своих иссле­

дований предложили для предела текучести 
(соп:ютивления однородной деформации) 
.следующую фqрмулу: 

(VI .2) 

где и - скорость деформации, сек.-1 : 
· k о- напряжение при скорости дефор-

мации, равной единице; 
п - коэффициент. 

Величины k0 и п зависят от температуры 
испыт зния и степени деформации (табл. 
10 и 11). 

Та 6 лиц а 10 
Величина коэффи11иента п. получrнная 

А qдером и Фили псом 

.; n-10 1 для обжатия о. 
» "1о .... 

Металл "' о. 

1 о 1 20 : 30 14 о 1 
" " 50 ~u 

1- о 

Технически чис- 150 22 22 21 241 26 
тый алюминий 250 26 31 35 41 41 

350 55 61 73 84 88 
450 100 68 lO(J 116 130 
550 13С l3Li 141 156 155 

Медь, раскислен- 300 16 18 17 25 24 
ная фосфором 450 Н.1 4 8 14 31 

60() 5r, 43 41 56 78 
75() 96 97 121< 186 182 
900 134 11 Li 154 195 190 

Мягкая сталь, 930 8R 84 94 99 105 
содержащая 1000 1(8 IOll 91i 93 122 
0,17% с ll6(1 112 ll!7 117 127 180 

1135 123 129 138 159 198 
1200 116 122 141 1731196 

Таблица 11 
Величина k 0 , полученная Алдером и 

Филипсом 

.; 
k0, А.гf мм', для обжатия, °!о о. 

» .... 
Металл "' "" 

1 1 1 1 

"' " :s 10 20 30 40 50 
"'U 1- о 

Техничес- 150 7,99 9,45 10.50 11,28 11, 9 ки чистый 
алюминий 

250 6,37 7.86 8,0 8,35 ~.61 
35CJ 4,41 4,7:5 5,04 5, 12 5, 18 
45v 2,73 3,02 3, 15 3,07 3,02 
55(J 1,54 1,68 1,76 1,68 1,68 

Медь. рас-
300 14.18 18,6 21'18 22,58 24,56 
45(1 11,9 15,79 17,5818,61 18,79 

кисленная 600 8,97 11, 79 13,23 13,6 13,38 
фосфором 750 5,32 6,79 7 ,() 5,95 5,75 

900 3,3 0,41 4,27 3,86 3,64 

Мяrк?.Я 930 11,41 13.6 14,3 14.62 12,6 
сталь, со- 1000 9, 1 10,91 12, 11 12,6 11 ,81 
держащая 1060 7,65 9,05 9.8 IU ,lJ8 9,54 
О,17%С 1135 6,37 7,35 7,85 7,7 6,94 

1200 5,32 6,04 6, 17 5,82 5,3 2 
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В общем ви;хе величина пре;хела текуч~­
СТIИ при высоких температурах может оп­

ределяться выrажениями следующего ти­

па (при какой-либо постоянной темпера­
тv,ре): 

k = f (z) + q; (z) lп Ucp. (Vl.3) 

Так как величина предела текучести силь· 
110 зависит от относительного обжатия, то 
нельзя со:-ла•ситься с рекомендуемым Це-
.ликовым и Пушкаревым методом расчета 
давления металла с помощью базисного 
удельного давления (т. е. уде.1ьного дав.1с­
ния, измеренного при прокатке 1 : h = 1: 
r, =· 10 7 13% и малом коэффициенте внеш­
него трения). 
Физическая природа увеличения прочно­

сти с ростом скорости сжатия заключаеr­

ся в том, что пр11 высоких скоростях сжа­

тия, даже при высоких температурах, ме­

талл проявляет тенденцию к образованию 
наклепа. 

Из изложенного выше можно увидеть, с 
~какими сомнениями и неопределенностями 

в выборе величины предела текучести ста.1-
Ю1вается технолог, который попытается од­
ним лишь теоретическим методом произ11с­

rти расчет давлений при горячей прокатке. 
Поэтому можно отметить, что недоста­

гочность теоретических и экспериментат,-

11ых исследований предела тек.учести pa·i· 
личных металлов и сплавов при температу­

рах и скоростях деформации, соответст­
вующих горячей про.катке, значительно or-

... 
1 

З2 

~ 28 
с.. 

раничивает возможность применения на 

практике теоретического метода расчета 

давления металла на валки. 

Силы упругости и силы трения, кон­
тактные напряжения - все они связаны со 

структурой материи и могут быть объяr· 
иены. когда будут известны принципы еР 
строения. Так как материя состоит из ато­
мов, эти еилы являются в конечном итоге 

следствием взаимодействия атомов. 
Именно возможностями, скрытыми в 

атомных силах, объясняются поразитедь­
ные эффекты прочно~ти, пре:rск ззанные 
тео·рией дисдокаций и нашедшие в самые 
последние годы полное экспериментальное 

подтверждение. 

Этим же должно объясняться возникно· 
вение различных способов деформации м11-
териа,1а при идентичных условиях экспе­

•римента, приводящих к бо.1ьшой разнице в 
усилиях, потребных для деформации - так 
называемый разброс точек п1ри обработкР 
экспериментов. 

Г. Валквист по этому поводу замечает: 
«Аналогично многим своим исследованиям. 
автор в настопщей работе пришел к выво· 
ду, что два парал.1ельных испытания, ПРО· 

веденных с максимальной точностью, пока­
зывают различные результ зты по давлt>ни10 

металла на валки и расхо;ху энергии. По,1у­
чае~ые при этом отклонения не мnrут бы1ь 
квалифицированы то.1Ько как ошибки изме­
рения. Вероятно, в данном случае сущест­

вует различие в са\lоЙ деформации метал­
.1а, которое может быть объяснено теорией 
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·Рис. 57. Изменение 
скорости сжатия UJ, 
степени деформации 
•в и предела текуче­

сти (сопротивления 
одноролноА деформа­
ции) kб по дуге за-
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= 0.0556 при горячей 
прокатке меди. Тем­
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пластической деформащm. Этот вопрJс 
должен быть рассмо:рен в сочетании с 
.проблемой дислокаци11». Поэтому ради­
кальное решен11е вопросов определения 

предела текучести и других проблем теа­
'J>ИИ прокатки с.1е;хует ожидать от быстро 
развивающейся современной физики твер-
дого тела. • 
Ближайшей задачей теории гор ячеи про­

катки лолжно явиться нахож;хениЕ' фvнкпчй 
f(E) и QJ(E) в уравнении (IV. 3) и решение 
дифференциального уравнения прокатки в 

общем виде с подстановкой в него для пре­
дела текучести уравнения (lV. 31. 

4. Изменение предела текучести 
по дуге захвата при горячей 

прокатке 

Прп прокатке в данном проходе темпе­
ратуру метал.1а приб.1иженно можно прч­
нять постоян11ой, если допустить, что пале­
ние температуры за счет теплопередачи 

валкам компенсируется повышением тем­

пературы вследствие аЕ'форм ации в валка'<. 
Тогда предел текучести по дуге захвата 

будет измЕ'няться то.%КО с из~1енением ско­

рости сжатия и степени деформации. 
Если воспользоваться кривыми велич~1н 

сопротивлЕ'ния однородной деформации 
(см. рис. 53), можно исследовать измене­
ние п-реде.1а теку•1ести пn дуге захвата. 
Рассмотрим следующий проход при !~­

tJ>Ячей прокатке меди при температуре 7о0 . 
Диаметр валков D = 900 мм; на 11а.1ьная 
толщина h1 = 100 мм; конечная толщ11на 
h2 = 50 мм; скорость прокатки v = 2 м/сек; 
утол захвата а = \ 9с\5'; угол опережею1я 
у = 6° 11 л = 1.0987. 

Тогда, согласно уравнению (1. 22), величи­
на скорости сжатия при любом угле е мо­
жет быть вычислена по выражению 

2·2sin0 _ 1 
и8 = ---- сек. • 

0,050 + 0,90·(1- cos 6) 

На рис. 57 представлен график :измене­
ния скорости сжатия, степени .!lеформацци 
и предела текучести по дуге захвата д.1я 

рассматриваемого прохода. Из рисунка ВИ.!1· 
но, что распределение преде.1а текvчесг11 

по дуге захвата в рассматр11вае:1-1ом прохо­

де весьма далеко от равномерного. 

§ 2. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

НА ВЕЛИЧИНЫ ПРЕДЕЛА 

ПРОЧНОСТИ И ПРЕДЕЛА 

ТЕКУЧЕСТИ 

Рис. 58-63 иллюстрируют влияние тем­
пературы на предел прочности ряда цве1-

ных металлов и сп.1авов. 

Рис. 58 показывает зависимость аь от 
температуры для чистой ме.!lи и чистого 
алюм.иния при трех различных скоростях 

Рис. 58. Влияние температуры и скорости 
деформации на предел прочности чистоil 

меди и чистоrо алаоминия: 

1-скоростьдеформацин 90J сек. -l; 2-
0,46 сек - 1 ; 3-7,7 · 10-< сек.-1 ; 4-1000 сек.-1 • 

5 - 0.51 сек.-1 ; 6 - 8,5 · 10-• сек.-'; 
А - опыты с медью; 
О - опыты с алюминием:; 
х - опыты Бассета с электролитическов 
медью и опыты Темплнна и !1dулн с 
алюминием; V - опыты Прайса с медью 

деформаuии. Этот nрафик построен тто дан­
ным рис. 50 и 51. На этом же рисvнке д.IUI 
сравнения приве;хены дан Н'nre дР\ТИХ исс,1е­

дований. Скорости дt>фор"1а1111и п;щ этчх 
испытаниях неизвестны и могут быть пр11· 
няты равНЫ\1И обычным скоростям испы­
таний - 2. 10-З сек.-1 . Результаты этих ис· 
следований нанесены rазличными знаками. 
На рис. 59 даны криRые преде.1а прочно­

сти .!lЛЯ двух медноцинковых сп.1аRов Л62' 
,и Л68. На этом же рисунке для сравнен11я 
знаками «х» нанесены резу.1ьтаты более 

раннего исс.1едовJния. Скорости деформа­
uии в этих исследованиях неизвестны и мо­

гут быть приняты обычны~1и для стандарт­
il!ЫХ машин. На этом рисунке показа11ы 
кривые 2, по.1ученные А. В. Бобылевым и 
А. И. Чипиженко при несколько большнх 
скоростях деформаuий, в связи с чем ot11t 
показывают и большие зна 11ен11я :~ь. Разн'l­
nа в значениях аь оказывается, однаК() 

слишком значительной, поэтому к ним еле. 
·дует относиться с О(Торожностью. 

На рис. 60 нанесены кр~вые изменения 
временного сопротивлРния срезу т. 1 и пр~­

дела текучЕ'rти k/ дуrалюм11на (4,3% Cu. 
0,60/о Mg, 0,5% Мп, 0,4% Si). 

Та\! же дана кривая предРла пт10чносТ1t 
б.1изкогn по составv сплава (4.SO/o Cu. 0.6~ 
Mn. 1,5% Mg). Скорость деформации неиз· 
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Рис. 59. Влияние темнеrатуры на 
предел прочности латуни .'162 и 

Лбl!: 

... 

1 - Л62 (31 98•/• z,, при 20% холод­
ной деформации); 2 - J168. ско­
рость деформа1щи 5 10-' сек.-1 ; 

3 - Л62 (37.54'/о Zn при 20'/о холод­
ной деформа1111и) 
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Рис. 60. Влияние температуры иа пре­
цел текучести к1. нµ~мt:ннu~ сuщ.юfив~ 

леиие срезу ~ер и nр~дс•д nрочн')СТИ 

дуралюмина. Скоое>сть деформаuнl' не­
известна и может ( ыть nрн:нilта обыч· 

но _ · 10-Зсск -1. 
1 - 4.З'/е Cu. 0.6•/е Mg, О.5'/• Mn, О.4'/1 

Si; 2 - 4.51/1 Cu, 1,5% Mg, О,6•/1 Mn 

вестна и может быть принята обычной: 
2 · 10--Э сек.-1 • Разница в значениях cr" и kt 
очень высока, очевидно, повышенное содеD­

жание магния во втором сплаве не мог.10 

·не сказаться. HJ рис. 61 показано измене­
ние пре.1ела текучести цинка с изменением 

температуры. 

Рис. 62 иллюстрирует влиянnе темпера­
'туры на величину предела прочности нике­
ля и мельхиора по данным С. И. Губкина 

" ... 

·\ 

' \.. 
... "" 

~ ... 
"- -

50 11JO f50 200 2511 
Теимратgра. 0с 

Рис. 61. Влияние тгмnератvrы на пре­
дел текучести цинка 

о 
lllJ~'0~6~'1J,:-:-'0--:8:-':-'00-=--1'"""'0,i.,00-1.-''20.'-'IJ-1--''l/OO 

Te11nepamypa. "С 
Рис. 62 Влияние температуры на 
предел прочности никеля и мель­

хиора. Скорость деформации 2.8 
1 о-3 сек. -J (С. И Губкин и 

П. Г. Кириллов): 
- никель; 2 - мельхиор 
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Рис. 63. Влияние температуры на предел про• 
чности аь и предел текучести k/ сплава МАЗ 
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и П. Г. Кириллова. Образцы с расчетной 
длинuй 60 .мм разрывались со с1<0ростью 
10 мм/,иин, так что скорость деформаш1и 
составляла 2,7. \О-Э сек-1 • Для сравнения 
на этом рисунке показаны знаками х ;>Р· 

зулыаты, полученные ранее для нике.1я 

Людвиком. 
На рис. 63 показано влияние температу­

ры на величину предела прочности и преде­

ла текучести магниевого сплава МАЗ. при­
близительный состав кото.рого 6% AI, 1 % 
Zn, 0,30/о Мп, остальное Mg. Скорость ис­
пытания неизвестна и может приниматься 

обычной. 

§ 3. ВЕЛИЧИНА ПРЕДЕЛА 
ТЕКУЧЕСТИ ПРИ ХОЛОДНОЙ 

ПРОКАТКЕ. 

ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА 

И НАКЛЕПА 

Под действием усилий, превышающих сп­
пооти·вление текучести, мета.1.~ы пластиче­

ски деформируются и диаграмма зависимn­
сти напряжения от величи.ны дефо·рмаuии 
показывает пластические свойства мате­
р111ала. 

В на·стоящее время для исследования за­
висимости между напряжением и деформз-

1 

fOO 150 200 250 300 
Нсmuнн1Л1 dеtрорнаци11. % 

11ией в усло•виях пластической деформаю1и 
обычно пользуются кривыми истинных на­
пряжений, в которых по оси абсцисс от­
кладывается фактическая величина дефор­
мации в данный момент, а по оси орди­
нат - фактическое напряжение, получаю­
щееся путем деления измеренной в данный 
момент нагрузки на фактическое сечение. 
Вследствие наклепа при холодной дефt>р­
мации по мере развития ее истинные на­

пряжения непрерывно растут и характЕ>р 

этого роста показывает склонность к на­

КJJепу рi!зличных металлов. 

На рис. 64 пре:хставлены кривые истин· 
ных напряжений, полученные при испын· 
ниях на разрыв отожженных образцов неко­
торых металлов. Из рисунка ви:хно, что не 
только величина предела текучести в отож­

женном состоянии, но и рост наклепа для 

различных металлов и сплавов весьма раз­

личны и что из приведенных сплавов на11-

-более склонны к наклепу латунь и мель­
х~ор. Чистые металлы - медь и алюми­
ний - наклепываются значительно мень-

о 
~ 
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l»lramuв при xo11oilнou прокатке, :i: 

Рис. 65. Влияние холодной прокатки на прс 
дел текучести полос из никеля и меднонике­

левых сплавов. предварительно отожженны°' 
до размера зерна 0.015 мм. 

/ - мельхиор (78, 18°/о Cu, 20,65•/8 N!. 0.51'/• 
Mn); 2 - нейзильбер (66.18% Cu, 15.u\ •/о Ni. 
uста.1Ь11ое Zn). J -- никель; 4 - nруж1111ныn 
нейзильбер (56,560/о Cu. 17,77•/о Ni, остальное 

350 /{(/(} 

/:llJ 

Рис. 64. Кривые истинное 
наnряжение - истинная де· 

формация для различных 
металлов: 

1 - латунь 70/30; 2 - мель­
хиор; :J - электролитическая 
медь; 4 - тянутый ЗЛЮМИ· 
Нl1й; 5 - малоуглеродистая 
сталь, 6 - чистое о.'1ово; 7 -

чистый свинец 

ше. а оло•во и свинец практически не накл1.>­

пываются. 

Н11 деле применение кривых истинных н11-
пряжений для целей прокатки, когда обжа­
т:ия могут достигать 60-70% и выше, ог­
раничено тем, что после оС>разования шей­
ки распределение напряжений по сечению· 
nбразца становится заве:хомо неравномеn­
ным, а величина истинных напряжений -
приб.1иженной. Шейка же при испытаниях 
f!a растяжение оС>разvЕ>тся при сравнитель­

но небо.1ьших деформациях. 
По<этому для целеl\ прокатки лучшим Мt>­

тодnм изучения влияния наклепа являетr:sr 

определение предела текучести у образцов. 
прокатанных после отжига с различной сте­
пенью обжатия. 
На рис. 65 даны построенные таким об­

разом кривые предела текучести в функц11·и 
от обжатия при холодной прокатке ддя 
чистого никеля и никелевых сп.1авов; на 

рис. 66 - для чистой меди и медF10цинко­
вых сплавов; на рис. 67 - для алюм.инш~ 
и его сплавов. 
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Рис. 66 Влияние холодноА прокатки на 11редел 
текучести полос из медн и мед11оцинковых спла· 

вов, предварительно отожженных до размеров 

зерна 0.015 мм: 
1 - элрктролитичсская медь (99.92% Cu. 0.05'/о 0>); 
2 - томпак ЛТ90 (89.74°/о Cu, осталь.~ое Zn); 3-
латунь Л68 (68.41'/о Cu. остальное Zn); 4 - ла­
тунь Л62 (60.5'/о Cu, остальное Zn); 5 - .~зту11ь 

ЛС64·2 (63,5°/о Cu, 1.5°/о РЬ, остальное Zn) 

t. Изменение предела текучести 
по дуге захвата при холодной 

прокатке 

При прохождении через зев валков поло­
са подвергается наклепv, в резvльтате ко­

торого повышается предел текучести. Лю­
бая кривая изменения предела текучести 
с наклепом может быть использована для 
хапактерисrnки роста пnедела тЕ'кvчести по 

Д;уге захвата в границах того обжатия, ко­
торое полоса получает за проход. Кривые 
наклепа различны для различных сп.1авов, 

и этот факт обусловливает их различный 
наклеп в течение прохода. 

В общем с наклепоV1 предел текvчести 
растет не прямолинейно, а по какой-то 
кривой, и в особенности это отнпсится к 
первому птюходу после отжига. Рис. 20 и 
21, на которых предел текучести нанесен в 
виде 1.15 kJ. показывают это с большой на­
глядностью. Сушествуют формулы, которые 
аналитически связывают предел текучести 

с наклепом. Можно указать. н щример, ;.ia 
следующую формулу, предложенную для 

алюминиевых сплавов: 

kx=k1 (1+0,9 hi-;::h )• (VI.4) 

kx - предел текучести при толщине 
h во время прохода; 

k1 - предел текучести перед прохо• 
дом при толщине h1. 

Рис. 67. Влияние холодной прокатки на 
npeдei1 текучес1н алюмнния и его сплавов: 

1 - 3.94% Cu. 0.90•/о Mg. 0.45°/о Мп. О.Зо'/о 
Si; 2 - 4.2'/о Cu, 0,73% Mg. 0,74'/о Mn, 
0,52'/о Si; J - \.2'/о Мп, 1°/о Mg. 4 - АМ11 
(1 - 1,6'/о Мп, 0,05% Mg); 5 - алюмини11 
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Рис. 68. Изменение предела т~· 
кучестн по дуrе захвата при 

холодной прокатке различных 
металлов: 

а - при обжатии 400/о; б - при 
обжатии 800/о; / - сталь 10; 
2 - медь; 3 - цинк; 4 - алю· 

миний 

Следовательно, этой формулой сделана 
попытка охарактеризовать наклеп алюминия 

и его сплавов по мере прохождения метал­

.1а через валки. 

Е. С. Рокотян в специальном исследова­
нии показал, что даже при больших обжэ.­
mях изменение предела текучести по дуге 

захвата мягкой стали (Ст. 10), меди, а.1ю­
миния и цинка можно с достаточной для 
практики точностью считать прямолиней­

ным. Это положение ИЛЛЮСТРИРУt'Т 
рис. 68. 
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С рис. 65 и 66. показывающими влияние 
обжатия на пре.:~.ел текучести медноцинко­
вых и медноникелt>вых сплавов. этот ре­

зультат сог.1асуt>тся плохо. 

Однако при прокатке алюминиевых спла­
вов, не воспринимающих закалки (см. кри­

вые 3, 4, и 5 рис. 67), в пределах тех обж:~­
тий, которые обычно даются за проход, ка­
жется допустимым кривую наклепа заме­

нять прямой без получения при это~t боль­
ших погрешностей при расчете дав.1ения на 
валки. 

§ 4. ВЕЛИЧИНА КОЭФФИЦИЕНТА 
ВНЕШНЕГО ТРЕНИЯ ПРИ ГОРЯЧЕЙ 

И ХОЛОДНОЯ ПРОКАТКЕ 

При исследовании закона распреде.1ения 
уде.1ыюго давлен11и бы.10 выяс11ено, какое 
большое влияние оказывает величина ко· 
~ффициента внешнего трения на величину 
и распределен11е удельного давления по ду­

rе захвата Поэтому определен11е точного 
значения сред~1ей для всей дуги захвата 
величины коэфф1щ11~нта внешнего трения 
для каждого с.1vчая прокатки имеет боль­
шое значение для получения правильных 

результатов при расчете дав.1ения металдэ 

на валки. 

Коэффициент внешнего трения находит­
ся в с.1ожной зависимости от ряда факт•J· 
ров. Установлено, что на его величину 
влияют: 

а) состояние поверхности (степень обра­
ботки н из11оса) ва.1кuв и полосы; 

б) наличие и состав смазки между поло­
сой и валка\lи; 

в) природа прокатываемого металла; 
г) температура мета.1.1а при горячей про­

катке - гла11ны\1 образом потому, что она 
определяет природу и толщину окали.ны на 

поверхности по~осы; 

д) давление между полосой и валками; 
е) с.корость проска.1ьзывания поверхнu· 

сти по.1осы по по11ерхност11 валков. 

В ппоuессе горячей и холодной прокатки 
от прохода к проходу, а иногда и в про­

цессе ппоходJ мнf')rие из этих факторов 
по:~вержены колебаниям. При горячей про­
катке налипан11е металла на валок, паде­

ние температуры, появление окислов на по­

лосе могут вызывать колебание величины 
µ. Такие же колебания могут происходить 
при хо.1одной прокатке. когда при\fен11е­
мая смазка может выжи,1нься в об.1асти 
наиболt>е высоких давлений или концентри­
•роваться на от.:~.ельных участках и т. д. 

Кроме того, в зеве валк()в происходит 
образование новых поверхностей полосы, 
И\tеющих другое СОСТОЯНИt'; этот факт ПРК 
хо.1одной прокатке приводит к тому, что 
коэффициt>нт внешнего трения будет изме­
няться от точки к точкt> вдоль дуги захвата. 

Только непосDедственно в условиях об· 
жатия в ва.1ках nроявляеrrя по.1ноrтыо эта 

сложная зависимоrть коэффициента внеш-
111еrо трения от всех перечисленных факто­
ров. 

Однако до сих пор еще не найдено спо­
соба измерения µ в условиях прокатки, а 

косвенные методы не всегда позволяют оп­

ределить его правильное значение. 

1. Методы определения µ 
испытаниями на прокатку 

Известны три основных способа опреде­
ления ве.1ичин::.1 коэффициента внешнего 
трения испытаниями на прокатку: 

а) по максимальному углу захвата; 
б) по ведичине 011ережt>11ия; 
в) клещевым прибора~~ прuф. И. М. Пав· 

лова. 

Во всех этих методах предполагается, 
что µ остается постоянным по дvre захва­

та. Рассмотри,,, в какоit мере эти методы 

nозволяют правильно ОП!1t'.lt'дить иrтннн·ое 

среднее значt>юtе 11 для всей дуги захвата. 
Опреде.1ение вет1чн11ы µ по Пt'Рвому ме­

тоду основа но на ruм факте, что захват по· 
посы ва.1ка~1и про11схо.:1.ит только тогда, 

когда угол захвата а равен 1ти меньше уг­

ла трения 13 При э1ом методе к валкам, 
вращающимся с определенной скоро-
стью и 11меюшим .раствор, при ко· 

тором захват невозможен, подается поло­

са и поддерживается в сопрttкосновении с 

ва.1ка~1и. Затем верхниi1 ва.1ок подни­
мается, и в мо~1ент нJстvп.1t>ния равенстча 

а,..8 ,с = f3 валки за:-.ватывают полосу. По 
вt>личинам h и D опре:~е.1яется угол за­
хвата а. который и считается равным углу 
трения (3: 

~ = arc cos а макс= arc cos 
D-дh 

D 

Этот способ определt>ния µ позволяет 
исследовать влияние на его величипу еле· 

дующих факторов: 
а) состояния поверхности валкоо и по-

лосы; 

б) Т('МПt>ратуры металла: 

1В) скорости поокатки. 
Величина µ, определяемая эти\f методом, 

отвечает ус.1овиям трения между верхним 

и нижним края~1и полосы и валками толь· 

ко в точке входа и лишь д.1я той частноit 
скорости проска.1ьзывания, которая соот· 

ветствvt>т скорости прокатки при постанов­

ке опытов. Следовате,1ыю, эта величина 
коэффициента трения 11е может п1редстав­

лять собой истинное среднее ЗН-""ение для 
всей поверхности соприкосновЕ>ния. 
Этот метод совсем не может давать пра­

ви.1ьных значений при прокатке тонких по­
лос, когда наличие больших по ве.111чине 
удельных давлениii и скорости ско.1ьжения 
на дуге касания должно сильно сказывать-

ся на величине µ. 

2. Определение коэффициента трения 
по величине опережения 

Этот метод основан на теоретической 
связи меж:~у критн•tt>rким углf')м и µ и меж­
ду опережениt>м и критически:1о1 углом. 

Теоретические формулы (\. 3), (\. 9а), 
(II. 48) и др. был.и рассмотрены ранt'е. 
Правильность вычисленных по ним значе-
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;н~ий, очевидно, зависит от того, насколько 

справедливы гипотезы, положен1ные в осно­

ву их вывода. 

Как видно из табл. 3, неравномерное рас­
ттределение давлений по дуге захвата, учи­
тываемое формулой Целикова, не приводит 

хватив полосу, натягивают цепь, и это тя­
нущее усилие передается на месдозу через 

реверсивную рамку 1 поаредством ста.1ь­
ного шарика. Вращаясь, валки натягивают 
цепь и затем начинают буксовать по поло­
се. В момент установившегося буксования 

6 

Рис. 69. Схема клещевого прибора И. М. Павлооа: 
1 - реверсивная рамка; 2 - поперечная балка; 3 - месдоэа; 4 -

цепь; 5 - зажим; 6 - валки 

к каким-л,ибо большим расхождениям при 
определении величпны опережения (а сле­
довательно, и величины µ) по сравнению с 
формулами, прин1Имающими равномерное 
распределение удельных давлений. 

Таким образом, если справедлива гипо­
теза плоских сечений, то этот метод позво­
ляет наиболее полно учесть влияние всех 
факторов, определяющих среднее значение 
величины µ по дуге захвата, за исключением 
сплющивания валков, которое обычно име­
ет место при холодной прокатке тонких 

листов. 

Коэффициент внешнего трения определя­
ют методом И. М. Павлова на предложен-
11юм им оригинальном приборе (рис. 69i. 
Рама выполнена -из двух продольных и од­
ной поперечной балок и прикреплена к 
станинам клети. Реверсивную .рамку 1 на­
девают на поперечную балку 2, между ними 
~располагается месдоза 3. Прокатываемую 
полосу укрепляют болт зми в зажиме 5, ко­
торый цепью 4 присоединяется к реверсив­
ной рамке и задается в валки 6. Валки, за-

замеряют величину тянущего усилия Т и 
величину давления металла на валок Р. 
Если допусти rь, что равнодействующая 

давления мета,1ла нз ва.1ок проходит П:J­

средине дуги захвата, то, как выводит 

И. М. Павлов из положений элементарной 
теории прокатки, 

где а - угол захвата. 

Следовате.%11О, методом И. М. Павлова 
определяется значен11е µ для исключитель­

ного случая прокатк11, при котором нейт­
ральная точка смещается за плоскость вы­

хода металла из валков, а опережение яв­

ляется величиной отрицательной (буксова­
ние). Но этим методом: 

а) учитывается влияние больших дзвле­
ний металла на валок при реальном про­
цессе прокатки; 

б) может быть исследовано влияние раз­
личных скоростей прокатки, т. е. различного 
скольжения, на веJLИч.ину µ. 

18 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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В случае определе<11ия µ этим методом 
наиболее правильные результаты будут по­
лучаться при сухой щюкатке. При прокатке 
же со смазкой в.1ияние смазки нз действи­
тельный процесс прокатки будет совсем не 
таким, как в случае буксования, воспроиз­
водимом в приборе Павлова. 

3. Экспериментальные работы 
по определению µ 

Зависимость µ от температуры прок.зтки 
и 'Состояния поверхности валков при пр'J­

катке цветных мета.1лов исследова.1и 

И. М. Павлов и Н. Н. Гет. Они установи,1и 

U11акс p•tg« 
1~~-т--г--..--,0,21 

:tC&itbl;;; 
з5о #00 Ч50 500 

Те"пература, ос 
а 

Рис. 70. Вл11ян11е температуры иа угол зах­
вата и вел11ч1111у коэффнuиента внешнего 
rрення , при прокаткt• алюминия. латуни 

и МС'дН на грубо нолираванных ва.пках 
диаметром 658 м.и без смазки Размер про­
катывавшихся по.1ос 50ХЗ5Х400 мм· а-не· 
шаброванныА илюми1111А: б - шабrюванная 
латунь; в - нешаброванная красная медь 

влияние температvры про1<атки и состояния 

поверхности валков нз величину коэффицti­
ента трения при горячей прокатке а,1юми­
ния, меди и латуни Л62. 
Использова.1ся ~1етод предельного уг.1а 

захвата, причем постоянное соприкоснове­

ние образцз с ва.1ка ~ш поддержива.1ось Jt:> 
момента захвата легюl\1 прижатием полосы 

к валкам с одинаковой силой на всем про­
тяжении опытов. 

Прокатку производи.1и нз стане с диа\lет­
ро~1 вал1<ов 6fi8 ,11я. Скорость прокатки во 
всех опытах была постоянно1i, т. е. влиянnе 
скорости на коэффициент трения не иссле­
довали. 

Прокатку осУшеств.1яли на ва.1ках с рзз­
ным состояние\! поверхности: гладких, гру­

бо полированных, шеро>:Jватых с сильно 
развитой сеткой и на валк зх с налипш11м 
мета.1лом. 

На гладких валках прокатывались бол-
1ванки из всех спла.вов одного раз~1ера (50 .>( 
Х 35 Х 400 ,11,11). Алюминневые с лиши на. 
гревали в электропечах, а латунные и мед­

ные - в пламенной печи. Темлературу i!IO-

лос за,меряли перед пр::~ходом термопарой 

с точностью ± 10°. Резу,1ыаты опытов ПО 
.прокатке на гладких валках, представлен­

ные на рис. 70, показывают, что с пониже-
11ием те:>.1пературы коэффициент тренич 
алюминия, латуни и меди повышается, при­

чем для меди возможен макси\lvм в ин­

тервале 750-800°. Можно предположить, 
что чем больше прокатывае:>.1ые металлы 
схлонны образовывать окислы при нагреве. 
тем ~выше величина коэффициента трения. 

a/'ltrKC р с tfJ<r. 
f6г--т--г-,---.--т----. 0,285 

1/J 0,25 

п о.и 

10 0,175 

8 о,~ 
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5 
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Другая серия опытов была проведен·з на 
том же стане. но на шероховатых с резко 
выраженной сетко1i валках, близr<Их к пере­
шлифовке. Такое состояние поrщрхности 
появляется у полированных валков при­

б.1111ительно после 8-1 О дней горячей про­
кнки с поливкой водой. Прокатывали бол­
ванки увеличенньr'< разчеров· чедные (вай­

ерба f)r) раз чера ~111 80/90Х 100 ,нл, латvн­
ные Л62 [)азмера щ1 108 Х 80 ,1н1 и алю\1иние­
вые IOOX IПО .1!.ч Д,1нча всех образцов со­
стзч:1я.1~ 30()-400 .ч.11. Ре1v.1ыаты опытов 
этой серии приведены в табл. 12. 
Третья сер11я опытов И\1е.1а целью опреде­

JТИть значение коэффициента трения при 
пnокат1<е на валках с на.1нnши\1 металла\.!. 

Налипзние осоtiе-нно си.1ьно проявляет~я 
при горячеi1 пnокатке алюминия и \tаrния 
и яв.1яется неизбежным фактоnо\1. Рt'зуль­
таты этих опытов ппнведены в таб.1. 13. 
Дnстаточно высокне значения коэффици­

ента трения. приве-дРнные в таб.1. 13, нель­
зя счит зть предР.льными, так как степС'чь 

налипания метал.1ов, которая непосnелствеи­

но влияет на величину коэффициента, ПО!!· 
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Таблиц а 12 

Величина максимального угла захвата а и .~начение коэффициента внешнего трения fL 
при прокатке на валках с развитой сеткой 

Показатели Красная медь 

Температур;~, ''С . 700 780 
Среднее значение 

22°56' угла захвата а .. 24°51' 
Коэффициент тре-

ния fL .... . . 0,42 0,46 

Таблиц а 13 
Величина максимального угла захвата а и 
значениt коэффициента внешнего трениsr fL 

при прокатке в валках с налипшим 

металлом 

Показатели Мед1о Алюминий 

Температура, 
·с ...... 790 850 350 450 
Среднее зна-

чение угла за-

1 Шаброванная латунь 1 

800 750 850 

24°12' 23°6' 18°58' 

0,45 0,43 0,34 

Ш"бJ>ованный 
алюминий 

350 450 

24°58' 22"56' 

0,46 0,42 

Павлов получил при п1рокатке алюминиевых 
и медных полос сечением 2,5Х33-35 чм 
значение µ, один.аковое для обо.их метал­
лов и равное 0,125. 
Ост зется неясным, поче,1у .;.-а бо.1ее ГРV· 

бых валках получено меньшее значение 1i. 
Исследование Рокотяна по определению 

значений µ при холодной прокатке 

Рокотян определял среднее для дапноrо 
прохода значение коэфф11ц11ента внешнего 
трения при холодной прокпке методом из· 
мерения давления металла на валок. 

хвата а . 29°15' 28°35' 29°10 / 28°10' 

Отожженные образцы сечением О,5-1,5Х 
Х50-60 мм и длиной до 200 м.н прокап.~­
вали на слабо отшлифовзнных зака.1енных 
валках диаметром 130 мм из хромистоil 
стали в один проход при различных уело· 

виях трения: без см зэки, со смазкой ма­
шинным маслом и со смазкой керосином. 
В каждом проходе замеряли давление ме­

талла на валок, а также знзчение прелР.13 
текучести образцов до и после прока1'ки. 

Коэффициент 
трения fL 0,56 0,54 0,56 0,53 

вержена значительным ~олебаниям и ни в 
кoe;vr случае не явля~ся величиной по­
стоянной. 
Общим результатом для всех трех сЕС>рий 

опытов является чрезвычзйная неустойч!!­
вость углов захвата и величины µ в связи 

с изменением состояния поверхности валков. 

Например, для а.1юминия µ изменяется от 
-О,13 при 500° и грубо полированных ва:1-
ках до µ=0,56 пои прокатке на взлках с 
налипшим металло~! при температуре 350°. 

Определение значения µ методом 
И. М. Павлова при холодной прокатке 

алю.ниния, свинца и меди 

И. М. Павлов, пользуясь своим прибора~~. 
определ:ил значение µ при прокатке без 

смазки на сухих по.1ированных валках диа­

метром 158, 5 м.н со скоростью 0,025 м/сек 
алюминиевых и свинцовых обр вцов сечени­
ем (4-7) Х75 мм. Одновременно определя­
ли значе1ше µ \1еТОДО~1 маКСИ\1алы1ого угла 

захвата. Резу.1ьтаты обоих опытов бы.111 
весь;vrа близки;vrи и дали зн зчения µ, равные 
0,15-0,17 д.1я алюминия и 0,193-0,200 для 
свинца, причем метод угла захвата показы­

вает меньшие значения. 

В другом случзе, на валках диаметром 
160 м.н, давно не полированных и имевших 
матовую поверхность с от дельными вмятн­

нами, при окорости v=0,025 м/сек И. М. 
18* 

Подстав.'IЯЯ указанные д знные в свою 
формулу, Рокотян по.1учил расчетны'' путем 

зн.ачения µ, приведеЮ1ые в табл. 14. 
Таблиц а 14 

Величины коэффициента трения fL дл11 
холодной прокатки, полученные ~ри 
гкспериментальной проверке формул~. 
Е. С. Рокотяна на закаленных валк!J.Х 

и~ хромистой стали 

Металл 

Сталь Ст. 10 

Медь .... 

Алюминий . 

Латунь (наrартован­
ная) 

Цинк ...•.... 

! 1 

о, 20- о. 1 s- о, 1 о~ 
о"30 о,117 о. 13 

0,20- О, 13- 0.10-
oi,25 0,15 0.13 

0,20- О, 10- 0,08-
0,30 О, 15 0,09 

о. 12-0,06- 0,05-
0, 15 0,07 0,06 

0,25-0,12-
0,30 О, 15 
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Правильность значен•ИЙ µ, приведен,ных в 
табл. 14, естественно, зависит от того, на­
аколько точно формул.з. Рокотяна учитывает 
вJDияние внешнего трения. Сплющива:ние 
валков, по-видимому, он не учитывал. 

Наябольшие велиЦи.ны µ, полученные Ро­
котяном при прокатке на сухих валках для 

меди и алюминия, почти в два раз 1 превы­
шают значения, которые определил Пав­
лов. Разн.ица очень значительна, даже если 
при"Нять во вн•и1м.зние, что Рокотян характе­
ризует валки как слабо шлифованные, а 
Павлов - как полированные. Здесь сказа­
лось также и р ззличие в методах определе­

ния µ. 
При холодной п;юкатке .алюмlfНия и ег.) 

1rлак.ированных сплавов в усло.виях, когда 

рабочие валки стана покрыв зются тонким 

слоем алюминия, коэффициент трения при­
нимает следующие значения: 

Прокатка без смазки 0,23-0,35 
Прокатка со смесью ке-
росина и масла О, 16-0,20 

Прокатка со смазкой и 
эмульсией 0, 18-0,23 

При горячей прокатке алюминия и ero 
сп:~авов и при условии, что поверхность 

валков тзкже покрыта тонким с.~оем алю­

мин.ия, принимается, Чl'О µ=0,4+0,5. 

4. Определение величины µ 
сжатием образцов между 
коническими бойками 

Все ЩJИведенные выше значения коэффи­
циента трения были получены испытаниями 
на прокатку. Теперь рассмотрим метод оп­
ределения µ, предложенный С. И. Губки­
ным и заключающийся в еж зтпп цилиндри­
ческих образцов, имеющих на обоих концах 

Рис. 71. Метод опре· 
целения коэффициеи· 
та внешнего трения 
µ. сжатием цилин· 
црического образца 
между коническими 
боfiками при давле· 
ниях. соответствую­
iцих пределу текуче. 
сти испытуемого об· 

разца 

коническую выточку, .между коническими 
сдавливающими байками, плотно пригнан­
ными к кону.сам ·в цилиндрах, как показано 

на рис. 71. 
Два бойка с находящимся .между ними 

uилиндJ)'ическим образцом помещают меж­
ду плитами пресся и ежи.мают до начала 

пла•с'J'ической деформации образца. После 
этого исследуют вид боковой поверхности 
цилиндра. Если боковая поверхность образ­
ца остается прямой или неискривленной, то 
угол а представляет собой угол трения меж­
ду обр.ззцом и коническими байками, т. е. 

11- = tg ~ = tg а. 

Действительно, для па·раллельного пере­
мещения образующих цилиндра при сжатии 
необходимо, чтобы в конусах между образ­
цом и байками не возникло сил трения, пре­
пятствуюших этом.у движению. Аналитичес­
ким выражением этого условия является 

выражение (рис. 71). 
Р sin а = /1- Р cos а, 

или 

11-= tg а, 

т.зким образом, при этом методе прихо­

дится постепенно подбирать конические бой­
К·И с таким углом, при котором цилиндр·а­

ческий образец сохранит свою форму, пр11-
чем для эксперимента приходится иметь 
набор бойков, углы ко~орых отличаются 
один от др.уrого на 1-2 . Этот метод по­
зволяет воспроизводить различные условия 
трения (со смазкой, без смазки с полира· 
ванными или шероховатыми 1пове~рхностя­

ми) различной обработкой .конической по­
верхности бойко.в. 
В О.1НОМ эксперименте методом коничес­

ких бойков был определен коэффИ11иент тре­
ния ряда металлов при различных услови· 

ях трения. Результаты опытов приведены 

в табл. 15. 
Таблица 15 

Значения 11-• получРнные методом сжатия 
образuов различных металлов между 

коническими байками из хромистой стали 
с различным состоянием поверхности 

без смазки 

Метапл 

1 

Алюминий 
Медь 
Свинец ..... 
Железо (сварочное) 

Ко~ффицнент внешнего 
трения µ. 

" = .. " = "'"'"' . ". 
о"' о о" о •• о: " " ~,g с 

""" С'\1 а:::~ 
"'" 2 

:t.;;: ... 
=:с '..J """ v С.о .а 
""'о " - " :З'g r; ~ 
" " "' а1:: о 
оох о ёа с: g 1i ~ g 
-е "'"' ~ь~ ="'" "" >< с; с; " 3~5 

с:: Е-о tJ: Q. 

5gg = С'\1C'\l11J 
с; 

u '°:с IQ 

о. 1 0,3 -0,4 
0,08-0,09 0,3 -0,4 

<0,1 0.3 -0,4 
о, 1 0,25 0,32 

П р и 111 е ч а н и е. Шероховата ' обработанная 
кислотой поверхнос·ть может быть сравнима с по­
верхностью сработа иного валка. 

Этим же ме'Годом А. К. Чертавских опре­
делял величину µ при еж нии образцов ра3-
личных металлов между байками из стали 
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ЭХ12. Поверхно·сть бойков, которые после 
термической обработки лишь слегка под­
шлифовы1вались наждачной бумагой, сле­
дует считать грубо шлифованной. Поверх­
ность же образцов, подвергавшуюся после 
отжи.га лишь обезжириванию, можно счи­
тать слегка шероховатой. Результаты его 
опытов по сухому сжатию приведены 

в табл. 16. 

--

Таблица 16 
Значения fL• полученные методом сжатия 

коническими байками оттожженных 
образцов 

Условия отжига ~ " = .; "' 
Металл = ",,_-о ... ~ cu~ 

1 темпе· "' 
среда ратура iE ~;~ 

"' •с о u~~ 

Алюминий Селитровая 375 1 31,5 >0,97 
ванна 

Медь Внкуум 750 32.5 0,36 
Латунь Л59 Муфельная 600 32,5 0,44 

Цинк 
печь (воздух) 
Трннсформа- 120 31,6 0,39 

Железо-
торное масло 

Вакуум 800 32,0 0,71 
армко 

А. К. Чертавских .исследовал Э1'И'М же ме­
тодом влияние различных смазок н1 величи­

ну µ при сжатии медных и алюминиевых 

образцов при сохранении прочих услов11й 
опыrов и получил результаты, лриведен.ные 

в табл. 17. 
Сравни.ван результаты ЭТIИХ опытов с ре­

зульт.1тами опытов Рокотяна, можно отмr­
тиrгь, что значения µ, полученные при сжа­
тии между коническими байками без смаз­
ки для алюминия, латуни и железа, значlf­

тельно выше получен.ных Рокотяном при 
сухой прокатке. Вызывает удивление вели­
чина µ>О,97, получ~ннзя Чертавских для 
алюминия, кото1рая более чем в три раза 
выше величи1ны, полученной при аналогi!Ч· 
ном эксперименте (см. табл. 15). При ис­
пользовании смазки машинным маслом ве­

личина коэффициента внешнего трения для 
меди и алюми1tия имеет весьма близкме 
значенип в обоих опытах. 

Таблица 17 
Значения fL, полученные методом сжатия 
коническими байками при различных 

смазках 

Смазка 

Керосин 
Машинное масло 
Вода ..... . 

Значения р. для раз­
личных металлов 

1 

алюминий 1 

0,30 
0,07 
0,14 

медь 

0,26 
О, 12 
0,19 

Суммируя ~результаты всех описанных ис­
следов э•ний и опытов, нельзя не отметить, 
что все методы определен•ия коэффициента 
т.рения между металлом и валками не да­

ют возможности точно определить истинное 

среднее значение µ и построены на ряде 

допущений, обоснован1ность которых оста­
ется недоказанной. Ч ~сто результаты, по­
лученные разJТичными методами для иден­

тичных условий, оказываются весьма про­
тиворечивыми. 

К.роме ТОГО, ни ·ОДiИН ИЗ рассмотре!l'НЫХ 
методов не позволяет непосредственно из­

мерить из.менение коэффициента внешнего 
трения по дуге захват.э.. 

При рассмотрении в свете современной 
теории влияния различных переменных фак­
торов на величину давления металла на ва-~­

ки предпол1гается, что изменение любого 
.из этих факТ1оров (таких, как диаметр вал­
ков, скорость прокатки, степень обжатич) 
не оказывает ,никакого вл,ияния на величи­

ну µ. Одн.зко никаких экспериментальных 
доказательсrв этого ,не приводится. 

Недостаточная исследованность величины 
коэффициента внешнего трения пр.и прокат· 
ке создает наибольшие трудности при прак­
тическом 0использовани111 форму,1 современ­
ной теорИJи прокзтки для расчетов давлен.ин 
.металла. 

Поэтому, когда прих·одится выбирать на· 
иболее вероятное для определенных условий 
прокатки значение µ, необходимо соблюдать 
большую осторожность и учитывать все те 
особенности, на которые указывалось при 
рас-смот~р€НИ'И эк.с.периментальных работ. 



278 ТЕОРИЯ ПРОКАТКИ 

ГЛАВА VI/ 

ПРАКТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ДАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛА 

НА ВАЛКИ И МОМЕНТОВ, СОСТАВЛЯЮЩИХ НАГРУЗКУ 

ПРИВОДА 

Рассмотрение теоретического метода рас­
чета показало, что расчет давления метал­

ла на валки при горячей прокатке связан 
с неопределенностью 11 сомнениями в вы­

боре как величи11ы предела текучес1и в за­
висимости от скорости дефор~1ац11и и тем­
пературы, так и теории, учитывающей влип­
ние внешнего трення, а при малых отноше­

ниях l:h - в трудности правильной оцен­
ки влияния внешних зон. 

При холодной прокатке расчеты зна-
чительно усложняются вследствие необхо­
димости учитывать натяжение и наклеп 11 

в особенности сплющивание валков. 
В результате 1 еоретический метод расче­

та примrняется rще мало и лишь совместно 

с более простыми э~11Пнрически~1и мето.!lамч 
расчета, которые рассмаТJриваются ниже. 

Распространение получили два эмпириче­
ских метода расчета давления и моментов 

прокатки: 

а) по кривым среднего удельного дав­
ления Рср; 

б) по кривым удельного расхода энер-
гии в функции от удлинения (вытяжки) 
или толщины полосы. 

Эти методы основываются на обобще­
нии экспериментальных исследований уси­
.tiий на лабораторных или промышленных 
прокатных станах. 

§ 1. КРИВЫЕ Рср В ФУНКЦИИ ОТ 

ОТНОШЕНИЯ 1: h ДЛЯ ГОРЯЧЕА 
ПРОКАТКИ 

Обобщение Рср при горячей прокатке до­
стигается построением кривых в осях коор­

динат р, р - f (l: h). Результаты лабора­
торных опытов получены для ряда посто­

янных температур, промышленных опытов­

при постепенном 11адении температуры, 

когда прокатку ведут в последовательное 

число проходов. 

1. Кривыерср для меди, латуней 

и цинка 

Лабораторные опыты прокатки меdи 

На рис. 72 даны кривые Рср для техниче­
ски чистой меди, построенные по исследо­

ваю1ям О. Эмике и К. Люкаса. На лабора­
торном стане с диаметром валков 360 мм 
прокатывали полоски толщиной от 5 до 
40 м,,11 и шириной от 80 до 300 .м,,11 
при трех различных температурах: 650, 750 
и 850". Скорость прокатки составляла 
0, 15 - 0,55 м/сек, однако принятием скоро­
стного коэффициента \, 1 все результ:~ты 
приведены к эквивалентной скорости и= 
= 0,5 м/сек. Полосы прокатывали в один 

проход с обжатием 10, 20 и 30%. Величину 
1: h в этих опытах изменяли от 0,77 до 3,5. 
Результаты опытов нанесены в виде то­
чек. При 650" проведено лишь незначи­
тельное количество опытов. Поэтому кри­
вая этой температуры показана пункти­
ром. 
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Рис. 72. Среднее удельное давление при 
прокатке технически чистоn меди при трех 
температура~. Размеры заготовок: толщи­
на от 5 до 40 мм, ширина от 80 до 300 мм. 
Прокатку проlf3вод11ли в один проход с 
обжатием 10. 20 и 30'/о. Кривые построены 

по формуле осадки для µ = 0,5 

Промышленные опыты прокатки меди, 
латуней и цинка 

На рис. 73 представлены кривые РсР для 
меди марки М2, томпака марки J190 и ла­
туней ЛG2 и Л68, построенные по резуль­
татам исследований К. Н. Богоявленско­
го, Н. Н. Павлова и И. Н. Рязанцева. 
Прокатку слитков производили на про· 

мышленных станах в последовательное 

число проходов. Условия опытов представ­
лены в табл. 18. 
Результаты исследований на станах дусr 

и трио наносили на диаграмму в виде то· 

чек, а результирующие кривые проводили 

таким образом, чтобы точки разместились 
более или менее равномерно по обе сторо­
ны кривых. 
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Условия опытов по спределению Рср при горячей прокатке меди и латуней 

Толщина, мм Ширина, мм Темn~ратура. •с 
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Трехвалкобh'й стан с валками диа . ..,rтрnм 650/570/650 и длиной бмки 1525 мм. Скорость 
Л р11вvд <тина от т инхронного Jвагат~ля 550 прокатки J,::-5 м/~ек. квт, 

735 об/мин с .маховиком 

1 Медъ М2 3201 2 110 5,5 450 880-890 7 
2 Том11nк J!90 62U 3 125 5,8 62U 625 8 5-89') 390-440 12-14 
3 Jlит) 11ь JIG2 7201 4 125 5,5-10 72U 760 780-810 48U-5()11 11 
4 Латунь JIG8 94U 4 120 16,8-18 1130 780-800 620-680 10-11 

Неревrрrивный дв!fхвалков1,-й стан с валкалщ диаметром 750 и длиной 6rщк11 1500 мм 
СкороLmь прокатки 1,В м/сек. Привод <тйiю от асинхронного двигателя 736 квт 
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Рис. 73 КриRые средних удельных даRленнА металла н• ва.~кн при rорячеi! прокатке ме­
.ди и латvнеi\ на трехвалковом стане 650/570/650Х 1525 со скоростью 1.35 м/сек и неревер,·нв­
ном двухвалковом диаметром валков 750 и дл1111ой бочки 1500 мм со скоростью 1,8 м/<·ск. 

Данные 11сследопаниn (таtiл (8)· 
J - медь М2; 2 - томпак Л90; 3 - латунь Л62; 4 - лdТунь Л68; -- прокатка на трех­

валковом стане; - - - прокатка на двухвалковом нереверсивном стане 
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Большинство точек, полученных при про­
катке на дуо и трио, позволили провести 

общие кривые, однако при l: h>2.5 для 
латуни Л62, l: h> 1,5 для латуни Л68 об­
наружилось расхожден11е в ходе кривых. 

На рис. 73 пунктирные крипые осносятся к 
прокатке на дIЗухвалкоIЗом нереIЗерсивном 

стане, а сплошные - на трехвалковом ста­

не. 

Следует отметить, что для l: h более 
2-2,5 разброс точек велик, а их число ма­
ло, что затрудняло проведение кривых. 

На рис. 74 приведена кривая Рср для 
цинка. Прокатку сл11тков толщиной 16-
24 мм до конечной толщины 4 мм произво­
дили на двухвалковом стане с диаметром 

~ 

" _,,, 
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1.-' " . 

__,. 1--"" 

2 9 4 . 
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Рис. 74. Среднее удельное давление 
при ropячell прокатке цинка 

валка 600 мм и длиной бочки 1250 мм со 
скоростью 1,56 м/сетс в несколько последо­
вательиых проходоIЗ при температуре 

150" с обжатием за проход от 5 до 21 %. 
Кривая, построенная по формуле осадки для 
µ = 0,4, прошла примерно посредине меж­
ду точками опытов. 

2. Кривыерt"Р при прокатке 
алюминия 

и алюминиевых сплавов 

Лабораторные опыты по прокатке 
алюминия и сплава марки ДJ 

На рис. 75 даны кривые Рср для прокат­
ки дуралюмина марки Дl и 99,5%-ного 
алюминия м<1рки Al. Кривые построены по 
формуле oca.lюt !111. 6) при µ=0,3. Для 
отношения l: h > 1,75 кривые хорошо сов­
пали с результатами опытов. При меньших 
значениях l: h по данным опытов Рср 
значительно ниже, чем по кривым. Объяс­
няется это тем, что приводимые автора­

ми результатиIЗные кривые удельных дав­

лений с уменhшением обжатия стремятся к 
нулю, в то время как при нулевом обжатии 

они должны быть равны вынужденному 
пределу текучести. 
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Рис. 75. Среднее удельное давление 11ри 
прокатке 99.5•/, алюминия и дура.оюмина 
марки ДI. Диаметр валков 360 мм: ско­
рость прокатки 0,4 м/сек. Образцы на­
чальной толщ11ной 15 мм и ш11риноа 
100 мм прокатывали в один проход с об-

жати~м 10, 2\J, 30, 40 н 50'/• 

П ромышлеюп~е опыты по прокатке 
го.могенизированных плакированных 

слитков дуралюмина марки ДiбА и 
алюминия АДJ на реверсивном 

четырехвалковом стане 700/1370 Х 2840 

На рис. 76 нанесены кривые средних: 
удельных давлений для дуралюмина мар­
ки Д16, а на рис. 77 - для алюминия, по­
строеннные Е. С. Рокотяном по результа­
там промышленной прокатки. Построение 
кривых произведено по экспериментальным 

точкам в функции l: h для ширины прока­
тываемой полосы 2160 и 1660 мм. Фрезеро­
ванные слябы начальной толщиной около· 
190 ..11..11, шириной 1330, 1660 и 2160 млt; дли­
ной около 1350 мм прокатывали в полос'· 
толщиной 6 мм за 15-17 пrюходов в завй­
симости от состава сплава и ширины. Сля­
бы из алюминия и сплава Д16, полученные· 
методом ПН, перед прокаткой гомогенизи­
ровались. Начальная температура прокатки 
для сплава Д16 составляет 435°, для алю­
миния 460°, конечная температура около-
3500. 
Давление измерялось тремя типами 

электрических датчиков (индуктивными, 
емкостными и проволочными) с автома­
тической зап11сывающей аппаратурой, поз­
волявшей получать осциллограммы. 
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Наибольшие величины рср получаются прн 
прокатке полос шириной 2160 мм, сле.10ва­
тельно, увеличение ширины прокатываемой 
полосы вызывает рост средних удельных 
давлений. 

'1: 

~31111---+---+---+-~н----,~-1 
~ 

Промышленные опыты по прокатке 
плакированных слитков сплава марки ДJ 

на нереверсивных станах 

~ 

~з~---+---+----h~lf-.--1----1 
~ 
~ 

На нереверсивном двухвалковом стане­
диаметро~ 650 .,11.,11 и 11рехвалковом стане ди-

~ 
" ZO•t-----t----t-;f'-"'-+----+----1 
~ 
~ 
~ 

аметром 750 мм измеряли давление при 
прокатке сплава марки Д1 по десяти раз­
личным схемам обжатий с помощью двух 
пьезоэлектрических месдоз (давлением до 

1000 т) и автоматической записывающей 
аппаратуры. Средние удельные давления 
р, Р• полученные путем пересчета, представ­
лены в виде кривых в функции от h2 : D 

~f·J~-i~--.2.,."---::-+---=--+----,t-----~ 
:: 
~ 
" ~ 

{ 2 3 
Отношение l/h 

Рис. 76. Зависимость среднего удельного дав-
ления от отношения l : h при горячей про-
катке дур•люми~а Д16А (толщина сляба 
189 мм; конечная толщина полосы 6 мм) на 
реверсивном четырехв•лковом стане 700/IЗ70Х 

Х21340 мм: 
1 - ширина полосы 2160 мм, ho = 189 мм, 
h, = 6 о мм, а = 13~() кг; 2 - ширина поло­
сы 1660 мм, ho - 189 мм, h, ~ 6,0 мм, а = 

20 
f9 
18 

~ 17 
';:i 16 
'<..15 
~11/. 

Q.,. 
!Ь 13 
~ 12 
~ 11 
!&. 10 

- 1125 кг 

на рис. 78. Кривая 1 получена при прокат­
ке на двухвалковой клети с диаметром вал-

S ков 650 м,и со слабой смазкой валков и по­
лосы керосином. Кривая 2 получена при 
прокатке на трехвалковой клети с диамет­
ром валков 700 мм, с обильной поливкой 
валков эмульсией. Меньшие значения Рср• 
представленные кривой 2, следует объяс­
нить не столько уменьшением коэффициен­

та Вl'lешнего трения в результате поливки 

валко[\ эмульсией, сколько более высокой 
начальной температурой слитка. При 
h2 : D=0,15 кривые имеют минимум. 
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Рис 77. Зависимость среднего удельного давления от отношения l : h при горячей про· 
ка1ке аJiюминия Адi на реверсивном четырехвалковом стане 700/1370Х2840 А<М: 

1 - ширина полосы 2160 мм, конечная толщина 10 им, толщина сляба 191 мм; 2-
шнрнна полосы 1660 мм, конечная толщина 7 мм, толщина сляба 199 мм 
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Этими кривыми целесообразно пользо­
ваться при прокатке на 11ере1Jерси1J11ых 

·станах слитков весом до 500 кг, т. е. в 
условиях, в которых они получены. 

30 
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~ 

~ 
~ 

~ 
li 
i 
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~ 
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.о :; 
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i 

1 сек" при толщине полосы в 1 мм берутся 
по кривым, строящимся иа основе экспе­

римента,1Ьных исследований. 
И. Л. Перлин с аспирантами в ряде ра· 

бот развил этот метод. 

0,26 0,05 0,15 ~1 
Отношени':.:;. 

0.2 

Рис 78 Заnисимость среднего уделhноrо давления от отиоше1111я 
выходноА толщины полосы hr к диаметру nалков D при rоричеА 
прокатке слитков дуралюмина ДI (r~рмански/1 сплав FLW 3115-

3116): 
1 - незначительная смазка валков и полосы керосином (иерРвер­
сивныi\ стан дуо; ваJ1к11 д11аметром 650 мм); 2 - 0G11ль11ая полив­

ка валков эмульсией (стаи трио; валки диаметром 700 мм) 

§ 2. ПРАКТИЧЕСКИЙ МЕТОД 
РАСЧЕТА ОХЛАЖДЕНИЯ ПОЛОС 

ПРИ ПРОКАТКЕ 

Этот метод осно1Jан на уравнении охлаж-
.дения полос только путем теплоизлуче-

ния: 

( 1 1 1 ) 
Лt =q >t·2 -+-+-• • h ь l,' 

(VIl.1) 

Величины q. в зависи\lости от темпера­

туры - удельного падения температуры а 

Кривые q. для меди и медных сплавов. 

Прокатку слитко!J толщиной 120 и 140 мм, 
шириной от 340 до 620 мм и длиной 800-
840 м.11 пrю11з1Jодили в 5-8 проходо!J на 
нереверс1ш11ом двух1Jалковом стане с диа­

ме1 ром валков 750 мм и скоростью 
1,8 м/сек. 
Пересчетом измеренных температур по 

уравнению (VI 1. 1) постrю11л11 экспериме11-
талы1ые кр1шые q,, на11есе11ные на рис. 79. 

Измере1111е температур про11зводилось 

термопаrюll. 1Jдс.1а111101! 1J сл11ток, а показа­
ния га;1ьва11ометра записывались на ос­

циллограммы. 
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Рис. 79. Кривые удельного понижения температу­
ры q • вследствие теплоизлучения (падение тем­

пературы в 1 сек. при толщине полосы в 1 мм) 
при горячей прnкатке меди и лятунеl!: 

/-Л68; 2-Л62; 3-Л90; 4-теоретическая кривая 
для меди и латуни при • = 3,2 в с = 0,0\12 

Кривые q. для никеля и его сплавов. Оп­
ределение q. производилось при прокатке 

никеля и мельхиора на реверсивном ста­

не с диаметром валков 600 мм и длиной 
бочки 600Х900 со скоростью 0,9 м/сек. 
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Рис. 80. Кривые удельного понижения 
температуры ~ • (падение температуры в 

1 сек. при толщине полосы в 1 мм) РРИ 
rорнчсй прока1ке никеля и мельхиора: 

1 - теорстичс(кая кр11в • .н1 длн нике.11я 
при •= 3,4 и с = 0.12; 2 - МН19; 3 -

никель 

Вес никелевого слитка 110 кг, мельхиорово­
го 176 кг. 
Никель катали с 85 на 17 м,11 в пять про­

ходов по схеме 85-60-42-31-21-17, 
мельхиор с 85 на 12 м.11 в девять проходов 
по схеме 85-72-58-47-36-28-22-18-
-14-12. 

Измерение температуры по проходам 
производилось точечным оптическим пиро­

метром перед задачей металла в валки. 
Полученные значения q. для различных 

температур изобр~>!<ены на рис. 80. 

§ З. КРИВЫЕ Рср ПРИ ХОЛОДНО Я 
ПРОКАТКЕ 

Кривые Рср в функции от среднего об­
щего обжатия дл>1 разных металлов и спла­
вов приведены на рис. 81-88. В отношен11и 
метода построения этих кривых необходи­
мо отметить следующее: 

1. Все кривые построены по. результа­
там измерения давле11ин при прокатке 

отожженных полос в несколько последова­

тельных проходов, так что степень накле­

па возрастала от прохода к проходу. 

2. Кривые р ер построены в функции от 
среднего uбщего обжатия, которое опреде­
лнется как среднее з11аченне общего об­
жатия до и после прохода. Так, если об­
щее обжатие после отжнга составляет 40% 
до прохода 11 60% после прохода, то сред­
НРЕ' общее обжатие для данного прохода 

будет 

40+ 60 

2 
50%. 

Построенные этим методом ·кривые очень 
наглядно учитывают влнянне наклепа и 

утонения полосы на велнчнну Рср· 

Этот метод впервые предложен И. М. 
Павловым в 1937 г" то.~ько n несколько 
другом виде: Рср строили в функции от 
средней величины вытяжки f'-<"r>. Однако 
для повседневных ,расчетов кривые р~р в 

функции от среднего общего обжатия более 
удобны. 

3. На примере холодной прокатки меди 
(h1 = 1.5 .11м) И. М. Павлов показал, что 
при построении кривых Рср в функции от 
средней вrл11•1ины вытяжки (или среднего 
общего обжатия) частное об..катие за про­

ход до среднего общего обжатия. равного 
67%, почти не влияет на велич11ну Рср• 
Это же иллюстр11рует рис. 103, построен­
ный по результатам большого количества 
измерений расхода работы при холодной 
прокатке стальных и медных полос. 

По другим исследованиям следует, что 
чем больше частное обжатие дается за про­
ход, тем больше величина Prp· 
В общем следует счнтать, что величина 

Рср будет больше при прокатке с больши­
ми обжатиями за проход, в особенности 
при прокатке тонких и сильно наклепанных 

полос. Но при построе111111 кривых Рср в 
функции от среднего общего обжатия влия­
ние частного обжатия за проход становится 

минимальным. 

4. Для каждой кривой указано отношение 
h1 : R перед первым проходом. Вл11яние 
сплющивания валков не учитывалось, и 

Р«Р определялось обычной формулой пу­
тем деления полного измеренного давле­

ния на горизонтальную проеl\цню дуги за­

хвата. Вследств11е этого величина Рср яв­
ляется преувеличенной против фактиче-
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ской в тем большей степени, чем меньше 
h1 и чем более наклепана полоса. Это объ­
ясняет, почему Рср достигает очень боль­
ших величин при малых отношениях h1 : R. 

5. Несмотря на то, что приводимые на 
рис. 81-88 кривые охватывают лишь не­
большое 1юличество основных изменяющих­
ся факторов (размеров валков, толщины 
полос и условий смазки), на практике ими 

... 
~ 22. ~-...._-+-4-~-4-~ 

-;;:;.. 
~ 

k:2D01---~--.+-#44---+--1 

~ 
~"51----1--,....,,.-1----11----r-i 

приходится пользоваться для расчета дав­

лений в широком интервале переменных 
условий прокатки. Метод требует опреде­
ленной практики и навыков при пользова­
нии кривыми, и это является его основным 

недостатком. 

Кривые Рср для сталей (рис. 81 и 
табл. 19). Несовпадение кривых 1, 3 и 4 
объясняется различием в отношении 

h1 : R и в содержании углерода. Кривая 1 
дает хорошие результаты в большинстве 
практических расчетов. Кривые 2 и 3 иллю­
стnцруют в ~ияние смазки при одинаковых 

8Q 
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f ~ / ~ 
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Рис. 81. Кривые Рсрв фуикции сред­
иего общего обжатия для мьгкоil 
углеродистоil и легированноil стали 
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Рис. 82. Кривые Рср в функции среднего общего 

обжатия для алюминия: 

/ - !!.!.- = 0.0613, сухая; 2 - _!!_,_ = 0,0375, мac-
R i R 

ло и парафин; 3 - _!!_,_" ~ 0,017 - 0,0286; 4 -
R 

..!!.!._ ~ 0,0375, щелочь; 5 
R 

~ = 0,0102, сухая 
R 

Таблица 19 

Условия опытов определения Рср при холодной прокатке стали (рис. 81) 

1 

1 " "'= "' Q. 

"' ' ~. ~ 
!:! ~ - ... :< х 

"' ;;: u t- ::s 
с;= ;:;;"' g_~ ~ Сталь Химический состав "' <:::J" Q. "'"' Смазка = ~ 3 :i = =с;'! о о:_ ... 

1 

Q. 
а i::::~ ~ "' Q."" 

~ ::i: ... - (.;с 

Малоуг лероди- - 1 2,51 114 ,3 152 67 Машинным мае-

стая лом ДО обжатия 

6 % 
- 1 1,90 190,5 - - Масляным раст-

вором при обжа-
тин свыше 6U% 

С 0.10, Mn 0,45 2 1,95 58.8 180 21,0 Без смазки 

С 0,10, Mn 0,45 3 1,95 60,3 180 21,0 Маслом 

с 0,15 4 3,48 66,0 210 25,4 )) 

Углеродистая с 0,6 5 3,48 66.О 210 26,4 » 
С 0,63, Mn 0,62 б 2.00 55-6U 180 21,0 Без смазки 

С 0,63, J\\n 0,62 7 2.00 55-60 180 21,0 Маслом 

с 1,0 8 3,48 66.U 210 26,4 » 

Нержавеющая 
18-8 

С 0,15, Mn 0.50, 
Cr 16,5 -о- 19,5, 

9 1,52 31,75 343 53,0 » 

Ni 7,0-10,0 
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Таблица 20 
Ус.цовия опытов опоеделеиия РсР при холодной прокатке uветных металлов 

Рисунки 1
1 11 кривые 

Рис. 82 
1 
2 

з 
4 
5 

Рис. 83 
1 

2 
з 
4 

Рис. 84 
1 

2 
з 
4 
5 

Рис. 85 
1 
2 
з 
4 

5 

Рис. 86 
1 

2 
з 

Рис. 87 
и 88 

1 

2 

Название металла или 
сплава 

1 
Начальная! 
ТОЛЩИНd, 

мм 

Алюминий 6 
» 7,98 

» 3,05/10,2 
» 3,96 
» 1 

Сплав ВВ (5,08% Cu, 1 
u,98°~ Мп. 0,74% J\\~). 
плакированный 3,8% Al 
на сторону 

То же 6 
Дуралюмин 2, 16 
Дуралюмин (3,92% Cu, 7,0 

0,5lJ% Mg, L1,56% Мп , 
0,58% Fe, 0,33% S1) 

Медь 6 

» -
» 2,40 
» 2,00 
» 1,0 

Л62 1 
Л62 6 
Л62 4,95 
Л62 9,52 

Л62 2,5 

Цинк 3, 17 

» 18-36 
» 6 

Брпнза Бр. А5 и биме-
талл сталь (0,04% С) -

6 

-томпак 

1 

условиях опыта. При прокатке стали с 
с<Jдержаннем ~ 0,6% С целесообразно 
подьзоваться кривой, расположенной посре­
дине между кривыми 5 и б. Кривая 9 ха­
рактеризует результаты прокатки нержаве­

ющей стали марки 18-8. При столь боль­
ших величинах Рср происходит значитель­

ное сплющивание валков. 

Крив·ые РсР для алюминия (рис. 82 и 
табл. 20). Кривые 1 и 2 слились для обще­
го обжатия от 50 до 80%, а кривая 4 хо­
рошо с ними согласуется. Кривая З распо­
ложена ниже эrих кривых, что объясняется, 
может быть, применением натяжения. Кри-

Ширина 
мм 

75-80 
533 

25,4/343 
-

75-80 

75-80 

75-80 
457 

25,4-343 

75--80 

-
66 
60 

75-80 

75-80 
75-80 

66 
140 

620 

214,3 

1600 
24,6-29,4 

75-80 

75-8() 

Диаметр 
валков 

мм 

196 
424 

355/711 
210 
196 

196 

196 
508 
533,4 

196 

-
210 
180 
196 

196 
196 
210 
406 

275 

406,4 

580 
167 

196 

196 

1 
Скорость 1 
прокатки 

м/мин 

18,4 
61 

56/100 
26,4 
18,4 

18,4 

18,4 
76,2 

41,81151 

18,4 

-
26,4 
21,0 
18,4 

18,4 
18,4 
26,4 
-

22-24 

-

-
15,2 

18,4 

18,4 

Смазка 

Сухая 
Масло и 
парафин 

-
Щелочь 
Сухая 

» 

» 
Масло 

-

Машинное 
масло 

Без смазки 
Щелочь 

-
Машинное 

М<JСЛО 

То же 
» » 
Масло 

Смазка не-
значительна я 

-
Температур а 

валков 

93-121° 
-

Холодные 
валки 

Машинное 
масло 

То же 

вая 5 иллюстрирует влияние малой началь· 
ной толщины полосы. 

Кривые 1 и 2 дают хорошие результаты 
для широкого ряда условий прокатки. 

Кривые Рср для алюминиевых спла-
вов (рис. 83) Кривые 2 и 3 дают рез;ульта­
ты, совпадающие с практическими данны­

ми. Кривая 4, вероятно, строилась по опы­
там, в которых применялось натяжение. 

Кривые Рср для меди (рис. 84). Для 
среднего обжатия в 15-25% кривые 1 и 2 
слились. Кривая 2, занимающая среднее 
положение в ·группе кривых 1-4, яв:.яется 
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Рис 83. Кµ1шые Р, µ в функции среднего 

общего обжатип для алюминиевых с1ыа­
вов: 

h, h, 
J -- = 0.0102, сухая; 2 - - - 0.061 

R. R 
h, h, 

сухая; З - - - 0,0085. масло; 4 - - = 
R. R. 
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Рис. 84. Кривые Рср в функции среднего об­

щеru обжатия для меди: 
h, 

1 - R -= 0.0613, маш11нное масло; 2-беэ смаз-

ки; 3 - ..!!..!_ = 0.0227, щелочь; 4 - ..!!..!_ = 
~ R 

= 0,0227; 5 = 0,0102, машинное масдо 
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Рис. 85. Кривые Рср в функции среднего 

общего обжатия для латуни: 
h, 

/ - - - 0,0102, машинное масло; 2 -
R 

..!!.!.. = 0,0613, машинное масло; З - ~ = 
R R 

h, 
=О.047, масло; 4 - R- - 0,047, не-

эиачительиая; 5 - ~ = 0,0182 
R. 

' наибо.1ее правильной для большинства слу­
чаев практических расчетов. 

Кривые Рср для латуней (рис. 85). Кри­
вые 4 и 5 дают результаты, совпадающие с 
nрактическнми разработками, а кривая 2 -
завышенные. Кривая 1 дает очень высокие 
значения р, Р• но np11 столь малой толщине 
.::пJiющивание валков оказывает большое 
в.1ияние. 

Кривые Рср для цинка (рнс. 86). Кривые 
1 и 3 весьма блюки по форме. В отношении 
кривой 3 необхо.Jимо указать, что она по­

строена на оснuве измерений давлення 
· при прокатке неподоrретых узких полосок 

шириной 24,6-29.4 м,н на холодных валках 
без смазки и натяжения. Неравномерность 
з распределе111111 удельных да1Jлен11й по ши­
Jине, возможно, обусловила более низкие 
значения Р<.р• чем кривая /. 
Кривые Рср для алюминиевой брон-

зы л1арки БрАS и 611л1еталла стал~ 
(0,04°/о С) -то~1nак (рис. 87 и 88). Кривые 

. показы1Jают nорндок удельных давлений. 
которые возникают при прокатке эт11х метал­

лов. 

Кривые Рср в функц11и l: li для алюмини­
евых сплавов. Е. С Рокотян на промыш­
ленных станах исследовал усилия. возника­

ющие при прокатке (схемы прокатки. см. 

табл 21). Макс11мальная скорость прокатки 
н:~ стане 284() состапляла 2 л1/сек, на ст;~н~ 
\f\80-2.5 ,н/сек. При!ll!еннвшуюся величц­
пу натяжения в зависимости от толщины 
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Рис. 86. Кривые Рср в функции от среднего 

. общего обжатии для цинка: 
ha ha h1 

~- = 0,0157; 2 --- = О,о72; З --= 
R. R R. 

= 0,0165/0,123 
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Рис.. 87. Кривые Рср в функции от сред­
него общего обжа гия дли алюминиевой 
бронзы марки Бр А5 (95•/о Cu, 51/о Al): 

1 ~ - 0,0613, машинное масло; 2 -
R 

= 0.0102. машинное масло 

полосы определяла по следующей эмпириче­
ской зависимости: 

a 2 =5,67-0,6/i2 кг/мм2 , 

0'1 = 4,3 - 0,5 hJ. кг/.'4М2 • 
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Кривые средних удельны'< давлений для 
дуралюмина даны на р11с. 8(), 90, 91 и для 
сплава марки АМЦ на рис. 92. 

Рис. 88 Кривые Р, р в фу11кц11и сре11 

него общrго об..катня длs1 биметалла 
сталь (0.04 1/о С) -томпак: 

1 -~ = О.UбlЗ, машинное масло; 
R 

2 - .!!..!..._ = 0,0102. машинное мас.10 
R 
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Таблица 2r 

Схема холодной прокатки алюминиевых сплаво~ на реверсивных станах ,2840, и 1680 

Нанме11оnание 1 Ширина ленты\ Нач...~лt.на я Ко11е 1111ая Число 

1 

Общее !Среднее обжа-
CIJJidBa AfM толщина тuлщн11а проходов обжdтие, % тие зао/.,'роход 

мм МА/ 

Стан 2840 

дl, Д16 2050 5,9-6,1 2,4-2,8 6 52-60 14-16 
ДI, Д16 21150 2,3-2,7 1,3:__ 1 ,4 4 39-48 14-17 
Алюминий 1560 7,75 0,7 8 90 25-30 

Ст ан 1680 
Дl, Д16 1250 6,0 1,7-2,1 6 65-72 16-20 
Дl, Д16 1250 1,7-2,1 0,9-1,1 2 35-57 25-30 
Д!, Дlб 1?50 1,0 0,5 2 50 25-27 

Алюм11н11й 1250 5,7-6,3 0,9-1,0 6 83-86 23-30 
Алюминий 1250 5,75-6,0 1,4-1,5 4 74-77 30-50 
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Рис 89. Среднее удельное давление в зави· 
{:Имости от l: h. СТdН 2840 материал Д16. 
ширина ленты 2050 мм; h, = 6,0-6.2 11м; 
h, = 1.7-1.9 мм; прокатка в 6-8 ПРОХQдов: 
1 - при нажатии винтами: 2 - натяж~ние 

ленты о1 =о, - (0.10-;- 0,26) ".s · ,• 
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Отношение-!; 
Рис. 91. Зависимость срсднсru };l~льного даnле· 

ния от l. h Стан 1680. материал Д16: 
1 - при нажатии винтами h 1 = 6 мм; 2 - натя­
жение ленты "•=а, = (0,1 - 0,4) " ... ; h, = 6 мм; 

З - при нажатии винтами h, = 2.1 мм; 4 - на­
тяжение ленты "• = о1 - (0,1 -о 0,5) а8 ; h, =2,1 мм 

Кривые построены по экспериментальным 
тuчкам в функции от отношения l : /z для 
различных размеров подката; например, для 

сплава марки Д 16 пр11 ширине 2050 и 
1550 мм и переделах 6-1,8 и 2,9-1,65 мм. 
Кривые нанесены для двух случаев: про­

катка с нажатием в11нтам11 без натяжения 
и прокатка с передним и задним натяжени­
ем ленты. 

Возрастание удельного давления с увели­
чением отношения l: h происходит от на-
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Рис. 90. Среднее удельное давление в завн­
-и"ости от l: h Стан 2840, материал Д16, 
wирина лепы 2060 мм, h, = 2.9 мм; hr 
= 1.65 МА<; прокзтr.а в 4 прuхола: 1 - при 
нажатии винтам.и; 2 - натяжение ленты 
о1 = \U,10 - U,.\JJ а5 : о. = (0,12 .,_ Q,29) ".s 
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Рис. 92. Зависимость среднего у дельного давле­
ния от l : h. Стан 1680. сплав АМц. ширина лен· 
ты 1250 мм, hr = 0.9 мм, прокатка в 8 проходов: 
/ - при нажатии винт~м:.t; 2 - натяжение лепты 

а, - (O,l -o-0,2)"_,: а2 - (0,l-o-0,15) ".s 

клепа полосы и влияния внешнего трения. 

Наибольшие значения среднего удельного 
давления получаются при прокатке полос 

шириной 2050 .1ш, т. е. кривые показывают, 
что увеличение ширины прокатываемой по­

лосы вызывает рост давления. Средние 
удельные давления, полученные Рокотяном, 
хорошо совпадают с данными, приведен­

ными на рис. 83. 
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§ 4. РАСЧЕТ МОМЕНТОВ, 
СОСТАВЛЯЮЩИХ НАГРУЗКУ 

ПРИВОДА 

При расчете обжатий для действующего 
прокатного стана необходимо учитывать 
следующ;\е основные положения. 

1. Момент, отдаваемый двигателем в 
наиболее тяжелом проходе, не должен пре­
вышать максимально допустимого момента 

двигателя. 

2. Квадратичный момент двигателя, оп­
ределяемый по нагрузочной диагrамме, не 
должен превышать его номинального дли­

тельного момента. 

Для определения величины момента дви­
гателя в любом проходе необходимо rас-
считать величину статического момента 

прокатки по проходам Существует два ос­
новных метода расчета статических момен­

rов прокатки: 

а) момент прокатки в течение прохода 

рассчитывается по давлению металла на 

валки [уравнение (Vll. 21]. 
б) момент прокатки рассчитывается по 

кривым удельного расхода энеrгии в зави­

симости от удлинения 11ли толщ1111ы полосы 

[уравнение (Vll. 12) или (Vll. 13/] 
У станов с нерегулируемым режимом 

прокатки статический момент пrо"атки, 
приведенный к валу дв11гателя [уравне1111е 
(Vll. 2)], будет равен моменту. отдавае· 
мому двигателем. Поэтому у этих станов 
максимальная величина стат11че,·кого м". 

мента, приведенная к валу двигателя, яв­

ляется величиной максимального момента 
двигателя. 

У станов с регулируемым и реверсивным 

режимом прока1 ю1 момент двигателя изме­

няет свою величину в течение прохода. Его 
максимальная вет1чина может быть рассчи­
тана по уравнению (Vll. \4а). 
У станов с маховиком момент двигателя 

изменяется по экспоненциальной зависи­
мости. Его максимальная величина рас­
считывается по уравнению (VI 1 16). 'У дви­
гателей с маховичным приводом момент 

не обязательно будет максимальным в 
rом проходе, где максимален Мет , так как 
его величина зависит от продолжительно-

сти прохода. 

Расчет квадратичного момента прост 

только у станов с нерегулируемым режи­

мом работы. У станов с регулируемым и ре­
версивным приводом определение квадра· 

тичного момента весьма трудоемко и со­
держит ряд особенностеi1, связанных с 
электрической схемой Он производится ин­
женерами, проектирующими электропривод, 

и рассматриваться не будет. 

Технологу при расчете обжатий для дей­
ствующего стана достаточно ограничиться 

проверкой их лишь по величине максималь­

но допустимого момента двигателя. 

Последняя величина обычно определяет­
ся из следующих данных: 

а) для реверсивных двигателей 

Мwакс = (2,5- 3,0) М.; 

б) для нереверсивных двигателей 

Мwакс = (1,5-2,U)Мн, 

где Мн - номинальный момен1 
Величина 2Мн обычно допустима до 

15 сек. У станов с маховиком М макс=М1 • 
Однако величина М,т нследствие дt'Йствия 
маховика может знач1пельно пренышать 

м". достигая при определенных условиях 
значений 

Мет = (4 + 6) Мн ИЛИ Мет= (2 + 3) М1. 

1. Определение статических моментов 
прокатки, приведенных к валу 

двигателя, по давлению металл.а 

на валки и построение 

нагрузочной диаграммы 

Статический крутящий момент, необходи• 
мый для пrивода прокатных валков. опре­
деляется для случаев пrокатки без натяже­
ния следующим урав11ением: 

Мпr+ Мтр.ш 
Мет= . + Мх.х• (Vll.2) 

l"I] 

где Мпр и М тр·ш - крутящие моменты 11ро· 
катки и трения в шейках валков, приведен­
ные к оси валков, Мх.х - момент холосто­
го хода, приведенный к валу дв11гателя; 

Пе[1едатnчнnе Чllf' ЛО редуктора, 

чис10 nбор •т11в мотора 
i= -. l'J - G<-оэффи-

чис10 о:'\·ротов ва1ков 

u11ент полезного деЙ<'l к.1я передачи от дви­
гателя к валкам, который может быть при· 
нят: 

Для шестеренной клети G,95 
Для одност) пенчатой 

зубчатой передачи 0,95-0,98 
Д;1я ременной nередачи О 8-0. 9 
Для канатной передачи 0,8()-0.85 

Рассмотрим все составляющие уравнения 
(Vll. 2). 

2. Определение момента прокатки 
- крутящего момента давления 

металла на валки 

Равнодействующая давления металла на 
валок Р = Рср Ьср l проходит через центр 
тяжести эпюры удельного давления и на­

правлена вертикально (1 е параллельно пи­

нии, соединяющей центры валkов) Момент 
прокатки, который должен быть приложен 

к обоим валкам, составит 

Мпр = 2Ра = 2p,pbcpla, (Vll.3) 

где а - плечо приложения rаннодействую­
щей, выражаемое обычно в долях 
l, т. е. а = ф/. 

Следовательно, по выражению (VI 1 3), 
Mnp при прокатке без натяжения составля­
ет 

Мпр = 2РсрЬсрl2ф = 2РсРЬср ф Rдh = 
= 2Рф VRдh. (VIl.4) 

1!1 С•равочяяк по обработке цветных металлов и сплавов 
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При определении момента прокатки по 
давлению металла на валки пrри сr:.•:псщ~н­

ных валках плечо приложения равнодейст­
вующей определяется следующим выраже­

нием: 

а = Ф l V Rдh + х6 - ( + -1) х0], (У l 1 5) 

где х0 - имеет значение по выражению 

(IV.14) и рис. 39. 
Для упрощения в практических расчетах 

принимается ф =0.5 (что при прокатке тон­
ких полос, когда сплющивание велико, не 

соответствует действительности), и тогда 

Так как Р = Рср Ьср• l', то, согласно урав­
нению (IV.14), 

Р = РсР Ь (хо+ V Rдh + х~), 

откуда получаем 

Мпр = РсР Ьср У Rдh, 
где Рср - среднее удельное давление, рас­

считанное для сплющенных валков. 

Так как Рср для сплющенных валков 
всегда больше, чем для жестких, вследст­
вие большей длины дуги захвата при сплю­
щенных валках и повышенного влияния 

внешнего трения, то момент прокатки в 

случае расчета сплющивания будет боль­
шим, чем при жестких валках. 

3. Определение плеча приложения 
равнодействующей 

Как видно из рис. 93, а, все факторы, ока­
зывающие влияние на вид эпюры удельных 

давлений (например, диаметр валков, об­
жатие, начальная толщина и т. д.), будут 
оказывать влияние и на величины Р и а. 
Теоретически момент прокатки можеr быть 

определен как момент сил трения, дейст­
вующих на контактной поверхности, относи­
тельно центра валков. 

Плечом сил трения является радиус не­
деформированных валков. Исходя из это­
го, Е. Орован показал, что при прилипании 
вдоль всей дуги захвата момент может быть 
рассчитан по формуле 

(YII.6) 

где g - особая величина сопротивления де­
формации (см. стр. 262). 

Прира1вН1ювая этот момент . моменту •ПРJ­
катки по давлению металла на валки, име­

ем выражение для величины <jl: 

RR'b tf-1)g 
Ф= PyRдh 

дh Prp 
k 

RR'ь(+:-1)(! 

( Р~р_) kLR' дh 

..1!_ 
k 

(VII.7) 

ЛиниR центра тяжести 
зпюры llallлeнuя 

а 

Рис. 93. Давление на валки при прокатке без натяжения (а) и с передним натяжением 
(6) 
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Следовательно, по любой теории прокат­
ки, принимающей сплошное прилипание, 
зная функции ( Рср: k) и у, можно теорети­
rическн определить плечо приложения рав­

нодействующей. 
Е. Ларке, принимая g = k, произвел та­

кое вычисление по теории Симса, и полу­
чил, что коэффициент ф колеблется в пре-

~ ~ 0,5 

~~ ..,,~ 0.119 ,.., 
~::i 0.48 
·13~ 0,47 

~Е: 
"'" 0,46 
~ 0,45 

......... ~ ~ х __ 

х )(. 

-'- . 

По данным лабораторного исследования 
Форда холодной прокатки с~ альных и мед­
ных образцов начальной толщиной от 1,27 
до 2,54 . .им с различным обжатием за про­
ход на валках со шлифованной или зер­
кальной поверхностью, средняя величина 
о/ колеблется от. 0.31 до 0,4. 
Для практических ра·счетов могут быть 

1 

- 2 

д з 
д... 

1 1.5 2,0 2.5 з.о 
Отношени~ l 1> 

3.5 ~о 5.0 

Рис. 94. Зависимость плеча приложения равнодействующРI! <!; в долях дуги захв~та 
по теории Р. Б. Снмса (при сплошном прилипании) от обжатия за проход • и отно­

шения l: h: 
J - Е = 0, \; 2 - ' = 0,3; 3 - Е =0,5 

делах от 0,45 до 0,49 (см. табл. 4). Кри- приняты следующие экспериментально оп-
вые о/ по этан теории нанесены на рис. 94 ределенные сред1ние значения о/: 
в зависимости от l: h и 8=0.1; 0.3 и 0.5. При горячей прокатке слитков, 
На рис. 95 показаны экспеj)иментальные заготовок. СJУабов с большой 

кривые величины ф в занисимости от начальной толщиной . 0,55-0,60 
отношения l: h и обжатия за проход при При горя••ей прокатке тонкой 
горячей прокатке легких сплавов. Эти кри- заготовки . . . . . 0,42-0,5 
вые получены в лабораторных условиях При холодной прокатке лент и 
при одновременном замере давления и листов . . . . . . . . 0,33-0,42 

-·~ 

о.з~~~--,,L,--~~~.1-,-~~~..1.--
0 0,5 1.0 1.5 2,0 2.5 з.о 

Отношение t: h 

Рис. 95. Зависимость плеча приложения равнодействующей в долях дуги за· 
хвата при горячей прокатке алюминиевых сплавов от обжатия за проход • и 

отношения l : h: 
J - Е = 0,05; 2 - Е = 0, 1; 3 - Е = 0,2; 4 - • = 0,4 

крутящего момента на шейках валков. Из 
рис. 95 видно, что плечо о/ сильно изме­
няется в зависимости от величины е и l : h 
ОТ 0,35 ДО 0,56. 
На рис. 96 даны кривые о/ = f (l: h) при 

прокатке дуралюмина различной ширины. 
J(ак видно из этих кр·И1вых, с ростом l : h 
происходит значительное падение величи­

ны .У причем о/ максимально в первых 
проходах. Эти же кривые показывают, что 
ширина прокатываемого листа оказывает 

весьмn значительное влияние на величи­

ну о/ и ч ro наиболее ре1ко о/ изменяется 
при 11р1жатке узких листов. 

19* 

Необходимо учитывать, что натяжение 

влияет на велl!'Чину ф : перед1нее натяжение 
его увеличивает, а заднее уменьшает. 

Влияние натяжения на величину момен­
та, необходимого для привода валков, яв­

ляется весьма сложным Из рис. 93, б вид­
но, например, что переднее натяжение 

уменьшает давление металла на валки к 

'О'l"Одви·rает точку приложения раl!iнодей­
ствующей от линии центра.в валков. Одно­
временно переднее натяжение отклоняет 

направление равнодействующей от верти­
кали, и момент прокатки должен опреде-
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ляться по величине плеча ар , IТ. е. момент 

nрокатки с.оставит 

Мпр =2Рар. 

Ме'Год определения момента с уче'l'Ом 

натяжения дан А. И. Целиковым. 

tp 

Р - общее давление металла на валки; 
d - диаметр шейки; 
µ1 - коэффициент трения в шей11Vах, ко­

торый может быть опреде..1~1:1 na 
ос1ноьании табл. 22. 

Момент трения в шейках является невgз-

~7·r-~~~~..-~~~~..-~~~-,,.-~~~-,,.-~~~~ 

о 

о,з._~~~~-':-~~~~~'--~~~~-'-~~~~--'~~~~--' 
1 2 з IJ 5 

Отношение l/h 
Рис. 96. Зависимость о/ от отношения l : h при горячей прокатке дура· 
люмина марки Дlб на реверсивном четырехвалковом стане 700/1370Х 
Х 2840 мм Толщина спяба \!Ю мм, конеч11ая толщина полосы 6 мм: 

J - ширина горячекатаной полосы В = 1330; 2 - 1660; З - 2160 

М тр. ш- момент сил трения в подшипни­
ках валков, определяемый по следующему 
выражению: 

(VII.8) 

местимой потерей и всегда необходимо 
стремиться иметь его минимальным. По­
тери 1на трение в шейках валков в процен­
тах от общего момента, отдаваемого дви­
гателем, растут с утонением .полосы. По-

Таблиц а 22 

Величина коэффициента трения для различных типов подшипников прокатных валков 

Тип подшипника 
Коэффициент 

трения р.1 

Роликовый . • . • • О, 002-0, 003 

Жидкостного трения О, 002-0, 003 
Подшипники с вкладышами из 
пластмассы 

Бронзовые вкладыши: 
у станов горячей прокатки 

у станов холодной прокатки 
Баббитовые вкладыши • . • . 

0,01-0,03 

0,07-0,10 

0,05-0,08 
0,01-0,04 

0,05-0,08 

Характеристика 
смазки 

Густая или 
жидкая 

Жидкая 

Вода или 
эмульсия 

Густая смазка 
под давлением 

То же 
Густая смазка 
под давлением 

Плохая смазка 

Примечание 

Величина практически 
постоянна 

То же 

Зависит от скорости и 
удельного давления 

Зависит от состояния 
шеек 

Шлифованные шейки 
То же 

Шейки в плохом состоя­
нии 
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:;тому у стана.в, которые прокатывают тон­

кие полосы и ленты, особенно важно иметь 
П'Одшипники с минимальным значением µ 1• 

На основании выражений (VII. 4) и 
(VII. 5) можно определить статический мо-

Рис. 97 Диаграмма 
статической нагруз­
ки при последова­

тельной прокатке в 
пять проходов 

мент, необходимый для вращения обоих 
валков без учета потерь холостого хо.да: 

м~т = М11р + мтр.ш = 2tj>P VRдh + Pdµ1. 

Принимая соотв~тствующую величину ф, 
получаем при горячей прокатке 

М~т = Р [(1, 1 -1,2) V Rдh + 111dш], 
при холод1ной прокатке 

м~т = р !(0,66- 0,84) VRдh + 1-'1dшl· 
В случае, если у стана имеются опор­

ные холостые вал,ки, то второй член в 
скобках приобретает величину: 
у четырехвалковыл станов 

Dp 
/11 dш --т.;- ; 

оп 

у шестивалковых станов, принимая, что 

Dоп = 2Dp, 

,где Dp и Dоп- диаметры рабочего и опор­
,ного валков. 

Весь член в скпбках иногда называют 
«приведенным плечом» равнодействующей 
давления металла на вало~ 

Мо.нент холостого хода - момент, необ­
ходимый для вращения валков, когда \tе­
талла в валках нет. Он может быть опре­
делен по формуле 

~ r;nfJ.ndn 
м _\ 
х.х- ."'-1 (Vll.9) 

где Gn - вес данной вращаемой детали в 
главной линии стана; 

fLn - коэффициент трения в подшип­
никах; 

dп-дИа\lетр шеек; 
iп - передаточ,ное число, 

. •,ис 10 оборотов двигате.1я 
ln= 

чис ю uб• ротов данн 1й детали 

В пбычных трехвалковых клrТ'lх для го­
рячей прокатки цветных металлов с брон­
зовыми подшипниками Мх.х составляет 
0,20 + 0,35 т J.t. 

Построение статической нагрузочной диа­
граJ.1,11ы производится после оасчета мо­

ментов по отдельным проходам. Для по­
строения нагрузочной диаграммы необхо­
димо рассчитать длительность самих про-

, 
1 
1 
1 
1 
L-

-----оо1 8рен11 

ходов и паузы между проходами, величина 

которых зависит от условий прокатки, сте­
пени механизации стана и т. п. На рис. 97 
представлена типичная расчетная статиче­

ская нагрузоч1ная диаграмма. 

4. Определение моментов двигателя 
по кривым удельного расхода 

энергии 

Кривые этого типа построены следующим 
образом. При опытной прокатке для какоrо­
либо прохода измеряется сила тока, потре­
бляемого гла.вным двигателем, скорость 
выхода полосы u2 и площади сечения по­

лосы F1 и F2• По этим данным рассчиты-
f 1 

,ваются общее удлинение полосы v = F" • 

мощность N главного двигателя и произ­
водительность А: 

А= и2F2у ·3600 т/час. (VII.10) 

Энергия, расходуемая на прокатку 1 т, в 
этом проходе составит 

N 
ro= АА.с.-ч/т. 

Когда получены з~начения 001. 002• 003 ••• 
и Л1. Л2. Л.3 ••• для первого, второго, третьего 
прохо.:~а, то, нанося на график 00 1 в функ­
ции Л.1. 001 + W2 в функции Л2. W1 + W2 + 
+ ltJ3 в функuии Лз и т. д., получаем кривые 
указанного типа. 

Соответственно ЭТGМУ удельный ра,сход 
энергии за прпход, при котором общее уд­
линение полоrы возрастает от '!lначения д.1 
до Л.2, будет равен разности ор.'lинат 
ЛN = ы2 - w1• Тогда мощность двигателя, 
необходимая для прохода, определяется 
следующим образом: 

где ЛN 

G 
't' 

ходе, сек. 

дN ·3600(; 
N= А.с., 

't 

расход электроэнергии за про­

ход А. с.-ч/т, определяемый по 
кривым; 

вес прокатываемой полnсы, т: 
время прокатки в данном про; 
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Крутящий момент. необх·одимый для при­
вода валков, составит 

N 0,716ЛNG-3600 
М=О,716-= тм. 

п т: 

(Vll. 11) 

Выразим вес слитка через его размеры 
(G = LP.y). а обороты валков - через ско-

60 [1 

рость п =" D' откуда 

М = О,716тс-3600. ЛNFyD ·.!:__тм. 
60 [1 't 

L 
Так как - = v, то после сокращения по­

't 

лучим 

М = 135ЛNE1D тм, (VII. 12) 

\!ЛИ 

G 
М = 135ЛN-D тм. 

L 
(VII.13) 

Определяемый этим выражением крутя­
щий момент включает чистый момент про­
катки и момент трения, но не учитывает 

момента холостого хода. 

На расход мощности влияют все основ­
ные параметры прокатки При горячей прv­
катке кривые зависят от начальной темпе­
ратуры, началь.ной толщины, скоnости про­
катки, диаметра валков и коэффш1иента 
внешнего трения и практически не зависят 

лишь от ширины полосы. При :>.олодной 
прокатке они завися1 от начальной толщи­
ны, натяжения, диаметра валков и внеш­

него трения, не зависит от скорости про­

катки и ширины полосы и мало зависят от 

частных обжатий за проход. Так как кри­
вые включают потери на трение в подшип­

никах, то и при горячей и при холодной 
прокатке на их характер влияет тип по;~.­

шипников стана. 

Ввиду этого приводимыми кривыми це.'!С· 
сообразно пользоваться лишь в тех слу­
чаях, когда условия прокатки приближают­

ся к условиям опытов, по которым строи­

лись кривые. 

5. Определение максимальных 
моментов двигателя у станов 

с реверсивным режимом работы 

В реверсивных станах - обжимных, за­
готовительных и ленточ•ных - ~алкам, ко­

гда в них находится металл, дается уско­

рение или замедление. Поэтому в период 
разгона или торможения к стзтическому 

моменту, определяемому по выражению 

(VII. 2). должен быть прибавлен (или вы­
чтен) динамический момент 

GD~pP 
Мдин = 375 

где G v;P - маховой момент вращающихся 
деталей ста•на и якоря, приве­
денный к валу якоря; 

р - угловое ускорение, об/мин (сек). 
Т·огда момент, от даваемый двигателе~~. 

будет в .период разгона равен 

ov;P 
Мдв =Мет+ ~ Рр: (VI I.14a) 

в период торможения 

Динамический момент оказывает значи­
тельное влияние на величину среднего мо­

мента за проход только у станов с корот­

ким проходом, 1. е. у обжимных. У лен­
точных и заготовителыных станов, когда 

проход длителен, при определении макси­

мального или квадратичного момента ди· 

намической составляющей пренебрегают. 

6. Определение моментов двигателя 
у станов с маховиком 

В нереверсивных обжимных ста.нах (двух­
валковых или трехвалковых), работающих 
с нерегулируе\!ОЙ скоростью, когда обжа­
тие за проход велико, а время прохода от· 

носительно мало, уста1новка маховика меж­

ду электродвигателем и рабочей клетью 
значительно уменьшает момент двигателя, 

необходимый для привода стана. В течение 
прохода электродвигатель и маховик сни­

жают число оборотов, благодаря чему ки· 
нетическая энергия, запасенная маховиком 

(значительно большая, чем энергия мото­
ра), отдается рабочи:11 валкам. При вы­
ходе металла из валков вv вре,1я паузы 

электродвигатель увеличивает число обо­
ротов и возвращает маховику энергию. 

Обычно для работы с маховиком уста­
навливается асинхронный двигатель с кон­
тактны:11и кольцами, с жидкостным или 

контакторным регулятором ск::>льжения. 

При этой схеме мотор с росто:11 •нагрузки 
снижает число оборотов пропорционально 
увеличению нагрузки. приче:11 нu\1инальное 

скольжение двигател11 s н (т. е. rюнижение 
числа оборотон электродвигател~ от син­

хронных оборотов п0 до чи.:ла оборотов 
при номиналь.ном моменте п н) 

Sн= (VII.15) 

обыЧJно составляет от 3 до 100/о и зависит 
от конструкции двигател,1 Крут,1ший ма­
мент, от даваемый двигателе:.~. 11зменяется 
по экспоненциальному закону и может быть 
оп·ределен из следующих уравнений: 
в течение прохода 

Мдв =Мет - (Мет - Мо) е 

в течение паузы 

т (\!11 16) 
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где Мдв- момент, отдаваемый дJвигателе:-.r 
через т сек. после ~начала про­

хода или паузы; 

Мет- статический момент, необходи­
мый для привода ста•на в дан­
ном проходе; 

Мо- момент, отдаваемый электродви­
гателем в начале прохода; 

М1 - момент, отдаваемый электродви­
гателем в начале паузы; 

Мх.х- момент холостого хода· 
't - текущее время прохода· (паузы); 
Т - постоянная инерции электродви­

гателя-махоника, сек., опреде· 

ляемая LЛедующей формулой; 

GD~P п0sн 
Т = сек., 

375Мн 
(VIl.18) 

где G D~p- маха.вой момент маховика, ро­
тора и других вращающихся 

частей, приведенный к валу 
двигателя; 

Мн -·номинаJJьный момент двига­
теля. 

Величwной М0 перед началом первого 
прохода обычно задаются: ее берут весь­
ма близкой к величине мо:11ента холостого 
хода Мх.х· зате\1 Dверяют ее по величи.iе 
паузы между слитками (цикла:11и) с ве­
личиной М0, получаемой расчетом. 
При большо:11 чисJJе проходов построение 

нагрузочной диаграммы с маховичl'ЫМ при­
водом может быть намного ускорено при­
менением шаблона. Методика построения 
диаграммы в этом случае подробно о.пи­
сана Мар.квардтом. 
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§ 5. КРИВЫЕ УДЕЛЬНОГО РАСХОДА 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПРИ ГОРЯЧЕЯ 

И ХОЛОДНОЯ ПРОКАТКЕ 

Кривые удельного расхода энергии при 
прокатке дуралюмина и сплава марки АМЦ 
на реверсивн()М четырехвалковnм стане 

2840Х700/1370 даны на рис. 98 и 99. 
по.строение кривых произведено в полу­

логарифмической системе координат (по 
оси абсцисс откладывается логарифм коор­
динаты вытяжки, а по оси ор;~а0нат - ве­

личина удельногn расхода). Для каждого 
случая построеJно по две диагра\lмы - одна 

с учетом pacxo.ia электроэнергии на раз­

гон, другая - без учrта. Как видно из кри­
вых, разница в расходах энrргии за счет 

разгона составляет для всех случаев 

2-3 л. с.-ч/т, т. е. около 3-4"/о от общей 
величины. Все остальные данные приведе­
ны в подписях к рисункам. 

На рис. 100 дана кривая удельного рас· 
хода энергии при прокатке мrди Все да.и­
ные приведены в по.~писи к рисунку. 

Рис. 101 иллюстрирует у.~ельный расход 
энергии при прокатке электролитнГ'rо цин­

ка марки Ц2. И\lеющего состав: О 04"/о РЬ, 
0,010/о Fe и 0.020/о Cd. В табл. 23 дается 
сортамент прокатывающихс11 сл11бов и ре· 
жим прокатки к рис 101. 
На рис. 102 дана кривая удельного pac­

xo.ia энергии при горячей прокатке монель­
мrталла состава 28°/о Cu. 68°/о Ni, 2,5°/о Fe, 
1,5% Мп. Полосы толщи.ной 85.7 мч, шири­
ной 140 мм и длинuй 1370 мм за семь про­
ходов прокатывали до толщи1ны 5.08 мм и 
ширины 152 . .11м. Начальная температура 

1 .... 

" 

_, 
" 

11 
1 г 3 4 5618910 

Оощия 6ЬJmяжка .il. 
20 25 30 

Рис. 98. Кривые удепьного расхода энергии при прокатке сляба ппакиро­
ванного дурапюмина марки Дlб весом 1450 кг, толщиной 185 мм н ши­
гнноil 2160 мм в попасу топщнной 6 мм на ст,не 700/!370Х2840 мм; верх· 

ilяя кривая учитывает разгон стана, ю1жняя не учитывает 
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Рис. 99. Кривые удельного расхода энергии при прокатке сляба АМц се­
чением \74Х 1330 мм, весом 825 кг в полосу бХ 1330 мм на четырехвалко­
вом стане 700/1370Х2840 мм; верхняя кривая учитывает разгон стаиа, 

нижняя не учитывает 
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Рис 100 Кривая расхода знерrии при горячей 
прокатке литоЯ меди на двухвалковом стане со 
скользящими подшипниками Диаметр ваЛ'<QВ 
610 "м скорость пrюкатки 32 об/мни. слитки 11е· 
сом l27 ~г и разм•рами 114Х305Х762 мм в 10 
проходов прокатывались в полосу 6,35X445XIJ420 

мм; начальная температура 760° 

з" 
41~ ~ 

..... ~ .... ;:- .......... 

~ t-.... 

'""" ~ ~ ..... 
"""""" 

прокатки 1150° и конечная 871°. ПрокаТ~ку 
Аели на однолинейном nятиклетевом стане 
: маховиком Шесть проходов - в трех-
1алковой клети. седьмой - в двухвалковой. 
Скорость прокатки 1,52 м/сек. 

Таблица 23 

Сортамент слябов и режим прокатки цинка 

g_ 
"о .-
"' z. ~ 

:.:: а. 

1 
2 
3 

i:::~ 

Исходный Конечная 
Темпера ту- " ра прокат- о 

"{ 
сл~б 

" "' ~ = ;; :r 
g~ "' "'"' а"' 

49,51157 
6 . .J,O 125 
64 ,01130 

-

полоса кн. 0С о 

---- х 

"' о 

" " "' "' "' " t: 

"' "' " .о "' " = § с; " 
о 

:r " " 
с; 

и g~ "' " "' u 

" "'"' " о = 
"' а"' "' " ::r 

15.+.7 170 170 215 8 
15,65,7 125 180 225 9 
17,0,5,75 145 180 225 8 

Рис IOI. КриRые расхода 
энергии при прокатке ttи.iкa 
на двухклстевом однолинеl!· 
ном стане с валками диа~ 
метром 460 мм и длиной 
бочки 980 мд ~корость про­
катки 1.1 м/сек. подшипни­
ки броизоRые; другие даи· 

ные см в табл. 23 

З IJ 5 6 '18 910 15 20 ЗО IJO 50 60'10 fQO 
Толщина полосы, нн 
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Рис. 102. Кривая расхода энергии при прокатке моJ-1.ель·метапла на пятиклетевоы 

однолинейном стане 

i:; 100 100 
'-::!-• 
~ 

t 
"" ::s 80 80 
::s 
<11 

~ + 
~ 

•::s 60 

l 
60 

<:> f !: 
1.> 

~ 
~ /J.O 
:::: 
~ 
~ 

•::i 20 
:а 
'1: 
.Q 

~ 
~ 

а 

{/.(} 60 80 о го /J.O 60 80 100 /Д} во 
Оt5щее ot5жumue. 010 

Рис. 103. Кривые удельного расхода чистой энергии прокатки: 
а - отожженная сталь 0.2-0.25°/о С. 2.54 Х ib.2 мм. ВdЛhИ шл11фовd11ные до Jеркального блеска; 
б - отожженная медь высокой проводимости 2.54Х76.2 мм, валки шлифованные до зерJ<.а 1ь­
ноrо блС'ска, в - отожженная медь высокой проводимости, валки rлндкие. матовые; о - об­
жатие 5'1• за проход; ф -- 100/о; \) - 20'/о; + - 30°/о; • r - примерно 40%; •- 5U'IO, Х -6u% 

На рис. 103 nривмены криnые удель­
ного расхода чистой работы nрокатки, т. е. 
работы, 1ютребной только для деформации 
металла в валках, за вычетом всех видов 

потерь на TPL'Hlte nри холодной nрокаrке 
отожженных образцов из стали с 0,20-
0,250/о С (и) и ме.~и высокой nрозодимосп 
(б и в) в функции от общего е;бжатич. 
Прокатку nроизводили на эксnерюн.'нталь­
ном двухвалковом стане с диаметром вал­

ков 254 м~t. Эти кривые интеrесны тем. что 
иллюс1µируюr влияние различного обжатия 

ва nроход на рас•од энергии 11рокатки 

Образцы с начальной толщиной 2.54 .м \1 

и шири•ншi 76,2 мм nрокатывали nартиями 
до конеtDной толщины с различным обжа-

тием за нрохо.~. 5, 1 О, 20, 30, 40, :iO и 600/е. 
В каждой nартии частные обжатия во всех 
последующих n роходах для образuuв были 
такими же, как в перво\\ прuхпде Про­
катку ве.111 с обильнuй 110.1ивкuй MЗCJJ()M 
поверхности ленты. Криные и и б (<:М­
рис. 103) nостроены no результатам про­
катки на валках, шлифованных до зер­

кальноrо блеска, а кривая в - на гладк;1х 
валках с матовой nоверхностью 
Из рис 103, а и б ви.~нu, что все точки 

очень хорошо расnоложились на nлавной 
кривой, а nри валкdх .: мато1шй n0Rерх­
t1остью (рис. 103, в) наблюдает,·я разброс 
точек относительно проведе11ной плавной 
кривой. 
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Таблиц а 24 

Условия опытов при установлении кривых удельного расхода энергии 
при прокатке цветных металлов (рис. 104-108) 

Размеры прокатывае· .; 
мых полос, мм х . '"' "' " "' "'" 

о Оо 
Металл, о 6 "( " "" . 

Тип прокатного стана '° ""!( "'! о ~с~ 
~~ "'" О! '! х N'• рисунка ... " ~~ 

о .о"'" Сwазка 

"'"' "'"' и подшипников .о . "" " "(и 
"" " '! "' "о о и кривых :i: :i: "':i: " " . CJ = . ох ... ""' :i:"' :i: "" о • ,,. "' о :i: о о ~:r ;;; :r "' " о """' "'"' " с:>. "':.: о:.: CJ :r ... :i: "'" :i: " "::; о о" "'о 00 "' "'" а~ ""' "' ::Е ""' :i:". :.: " 8 t::t~ щ;~; :r и:.: 

Дуралюмин 
Д16 

Рис. 104 
1 5,9- 2,4- 2050 Реверсивный че- 610 1,3- - 6 - 2-5%·НЫЙ 

6, 1 2,8 тырсхвалковый стан 2,6 раствор 

284ll х 61 (J /\ ~70. эмульсола 

Подшипники ро- 59С 
ликовые 

2, 3 2,3- 1,3- 2050 То же 610 1,3- - 4 - То же 
2,7 1,4 2,6 

4 1,8 1, 1 2050 » » 610 1,3- - 2 - » ) 

2,6 
5 1,8 0,8 1500 » » 610 1,3- - 2 - » ) 

2,6 

Алюминий 
Адl 

Рис. 105 
кривая 1 7,75 0,7 1560 Ч етырехвалко- 610 1,3- - 8 - 2-5%-ны й 

вый реверсивный 2,6 раствор 

стан эмульсола 

2840Х610/1370. 59С 
Подшипники ро-

ликовые 

Алюминие-
вая фольга 
Рис. ll6 

1 0,06 0,0297 640 Двухвалковый - 1,83 7,2 - 11,6 -2 0,0551 0,0225 525 Т рехвалhовый - 1,98 7,2 - 12,3 -3 0,011 0,00577 510 ) - 1,Ы 7,2 - 8,5 -
Медь 

Рис. 107 
1 2,0 0,26 30 и Ш естивалковый. 130 0,66 - - - Без смазки 

60 Опорные валки в 

роликовых подшип-

никах 

2 2,29 О, 152 381 То же - - - 10 - ) » 

Цинк 
Рис. 108 

1 1 • 78 0,356 381 Шест и валковый. - - - 6 - -
Опорные валки 

в роликовых ПОД· 

шипииках 

2 0,50 0,212 60 То же 130 0,66 - - - Без смазки 

3 0,50 О, 12 60 ) )) 130 0,66 - - - Смазка 

1 

керосином 
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Экспериментальные данные рис. IОЗ по­
казывают, что при ра,ссматриваемых У·СЛО­

виях расход чистой работы прокатки ос­
таеТ>ся почти постоянным независимо от 

того, производ'Ится ли заданное общее об-
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мости от толщины полосы. Кривые получе­
ны путем авто'llатической записи энергети­
ческого режима двигателя при прокатке 

ленты сплава марки Д!б шириной 2050 .ми 
и ленты алюмиll'ия шириной 1560 мм. 

"" " "" " "' " 1""-.. 
...... 

........... 
Г""--

о 1 2 з /J 5 б 
Толщина полосы h{,нн 

Рис. 104. Кривые расхода энергии при холодной прокатке дуралюмина Дlб Стаи 
2840 мм: 

/, 2, З и 4 - ширина листа 2050 мм; 5 - ширина листа 1500 мм 
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Рис. 105. Кривая расхода энергии при хо­
лодной прокатке алюминия. Стан 2840 мм; 

ш>1рина листа 1560 м.ч 

8 

жатие путем прокатки за оди•н тяжелый 
проход или за несколько легких. 

Кривые у дель~ного расхода энергии при 
прокатке дуралюмина и алюминия даны 

на рис. 104 и 105 и в табл. 24 в зависи-

9(f 
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70 "' ~ 
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~~50 
t::~IJO 
~G 

•:::s ..;30 

~ 20 .Q 

;; 
~ fO 

г 

2 2,53 " 
Вытяжка А.~: 

Рис. 106. Кривые расхода 
энергии при прокатке алю-

миниевой фольги 

Кривые удельного расхода электроэнер­
гии при прокатке алю:'.!иниевой фольги 
(рис. 106, табл. 24) получены ·1ри прокат­
ке сдвоенной фольги с передним и задним 
натяжением, приблизительно равным 
7,2 кг/мм2• Пр·№водимые в табл. 24 толщи­
ны указаны для одного слоя. 

Кривые удельного расхода энергии при 
холод•ной прокатке меди (рис. 107) хо-· 
рошо согласуются для общей вытяжки от 
2 до 4. 
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Рис. 107. Кривые рас~ода энергии при прокатке 
меди 
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Рис. 108 Кривые pacxtJдa эо1ср· 
гни при прокатке цинка 

К:ривые 2 и 3 удельного расхода элек­
троэнергии при прокатке цинка (ри~ 108) 
иллюстрируют влияние смазки •!а расход 

энергии при прокатке лент малой началь­
ной толщины. 
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ГЛАВА Vlll 

РАСЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ МЕТАЛЛА 

ПО ПРОХОДАМ ПРИ ПРОКАТКЕ ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКИ 

В процессе прокатки металл теряет теп­
ло тремя основными путями: 

а) теплопроводностью теплопередачей 
валкам; 

б) теплоизлучением в окружающую 
среду; 

в) конвекциrй окружающрго воздуха. 
Одновременно с охлаждением вследствие 

теплопроводностrt при деформации в вал­
ках в результате развивающеr-1ся тепло­

вого эффекта происходит повыш~ние тем­
пературы полосы, чем до крайней степенч 
услож.няются теореrические и эксперимен­

тальные исследования охлаждечия в зеве 

валков. 

Горячая прокатка некоторых сплавов ве­
дется с поливкой валков водой чли эмуль­
сией, которые попадая на полосу, также 
охлаждают ее, но это охлажде11ие незна­

чительно, так как капельки жидкости на 

полосе п·риобретаю1 сферическую форму. 

§ 1. ПАДЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ВСЛЕДСТВИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

В зеве валков наступает резкое охлажде­
ние. Оно 01пределяется двухсторонним кон­
тактом поверхностей прокатываемых пол3с 
с постоянно новыми блестящими холодны­
ми поверхностями валков. Теорич этой теп­
лопередачи весьмэ сложна. Рассмотрим два 
метода ра0счета теплообмена применитель.но 
к прокатке 

Первый метод. Рассмотрим прокатывае­
мую полосу как бесконечную пласти1ну по­
стоянной ограниченной толщины 2s = hcP• 
отдающую своР тепло через наружнvю по­

верхность. Принимается. что на поверх1ность 
пластины из ее середины приход"IТ столько 

же тепла, с.колы.;J его уход11т с nоверХJности 

в охлаждающую среду по законам тепло­

проводности. Другими словами, принимаег­
ся, что в поверхностном слое приток теп­

ла из серад.ины пластин и отдача тепла 

валкам все время равны. 

Тогда для расчета потери тепла металла 
в зеве валков решение дифференциалыного 
уравнения теплопроводности может быть 
взято в следующем виде: 

Л- коэффициент теплсmр:>зодности, 
ккал/;11 • час. 0С; 

j - удельный Вес, КZ/МЗ; 
2s - толщина полосы hcp, м; 
L - длина полосы, м; 
В- ширина полосы, м; 

/ 1 - начальная температура поло­
сы. 0С; 

-.: - в1ремя сопри•1юсновен0ия; -r оrпре­
деляется как время, необходи­
мое какой-дибо точке на дуге 

захвата для прохождения пути, 

равного горизонтальной проек­
ции дуrи захвата, 

yRдii 
't= 

и-3600 
час.; 

а - коэффициент температуропро-
Л 

водности, а=- м2/час; 
с '( 

а-.: --= F 0 (критерий Фурье); 
52 

8k = ~ s = ns (критерий Био); 
л 

а - коэффициент теплопереда·чи от 
rполосы к валкам. 

Первая часть выражения (VIII. 1) 
cv2sBLt1 есть первоначальное теплосодер­
жа•ние тела, отнесенное к температуре ох­

лаждающей среды. Вторая часть выраже­
ния - сумма бесконечного ряда - коэффи­
циент, всегда меньший единицы. Он пока­
зывает, какая часть первоначального теп­

лосодержания теряется и является функ-

цией or критериев Био ( Т s) !И Фу:рье 

( :: ) . 
Следовательно, •охла•ж.дение ~полосы в зе-

k=o:> ~2 а~ 

~ sin2 8к к ,. ), 
ЛQq = c"(2sBLt1 2Х ---::-------- (1 - е 

8~ + 8·к sin 8к cos 8к 
(VIII. 1) 

k=I 

где дQq- потеря тепла теплопровоД:Но­
стью, ккал; 

1 - удель.ная теплоемкость, 

КJСаЛ/~ • 0С: 

ве вал.ков моокет быть представлено функ­
цией 

( а а,; ) 
Лtq = t1 ф -,:-- s; 7 . (VIII.2) 
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На рис. 109 да,но значение функции ф 
а' (а 2 в зависимости от величины ~ · Т s} = 

а2 

= - at = ап2,; для разных 31начений ns; f..2 

В первом случае рассмотрен теплообмен 
между прокатным валком и полtКой исходя 
из следующего: тело, ограничен:ное пло­

скостью Х = О и неограниченно прости­
рающееся в сторону положительных значе­

ний Х. обладающее теплопроводностью Л. 1 , 
теплоемкостью с 1 и удельным весом V• 

~Ог-,.-,-тrГТ"Т~rrТТТ-тr--т-гVп~~,.,-с;,..-т:/~~~..,_,r~~/~,~/ТV"J'"/""""t:~~/~~--:Р11.-м:::.....V""-::;~;..,...,1 т~;;..,--~-г,:;рr-1~~-,;;р--т-г)П:I''" 
491--1н--1г+н+-++++t-++--h/t'+-'Jн+.1f-+J~1+t+~+-+,~,,,+-+.1н-1-v-н+1-\/!--н1 ~-+-ъ<'-+-~11'++-н-,+vА-+н-нl 
~8t-1-+-++t-t+-t-++Нf-Н-++t-tt-itt--/-+t-t1~+++-'li1~/н-нt--,+-tн-+-hГН--+l++н++--,-IН-Н-++-Т/+-+-НН-Н 

~ 0.71-+-+-++1-+1~1-++++-++~Jr-нl-Н-Y+l-l-++l-++Н-++-l-ll-+-++--+1-+-ж+++---1+-Н4ll-l-+--lt-+++н-l-+-1-+!++1 
~~ ' 1/ / / 1 1 1 / / 11 / / 
~ 4б1--1-1f4-!+++--+-!н-l++-IL--+-Н'l+-ll'f--l--l-h'l-l-J,~-l-!--'--/-l-+,-1-1,-;,<+н-++,~1-+.,н.1-++,-1-1-+-+н-1-+~-+-+н-Н 
~k ns сО,0010.0020.0Q5Q,Df jo.02 ~5, :f /42 q5. 1 ' [f tO' ?О 50. 
~ 451-+-++++-+r--+-t-+++-J/~/~lrt+irff/-t-+-ffi/+ж-t'~/-+-t-,___,/l-+l+++H/4--!~/~/l<l--,l-++!ll--l-+-l-l-+!++I 

441-+-+++.11-++--4-+-++l'+ll'--l-1-Н-++-++--+-jll-+fl-l-'l---+--11-+--+-+-IНl-+!l-+f--<'l-l-~l-++--4-НVц.+-1+--4--Н-I+-~ 

~ O,J1-+-t-t-i+t+-t--н+t*i-+i-tft-tt1Н-t-Нl-t1'1Г1-tH/~~/f-t-/-н-+1-+i>'/-+-JТl-tt-+l-~l)+++н+--+-1'4-++~ 
, / / 1 J 1v 1 1 1 1 J v j /)) )) 1/ 1/ 
42t--+-+-++t-++~~-Ьl!+-нl'---Ь--Н-++-Н>'-t1ч-+ft-i-н'-+-.Н--+-+--ЬЧt-++....Нf-->оf-+~--Н-'--1-+-н+++----+-Н~ 

/ ~ 1 "' / 1 ) / ,.. 1/1 v / У~ ~v ~ ~ 
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Рис. 109. Потеря тепла Q плитой за время о;, отнесенная к первоначальному теплосодержанию 

а 

здесь п = Т - коэффициент «относитель-

ной» теплопередачи 
Если принять, что на поверхности каса­

ния пластины с валками температура все­

гда будет равна нулю, т. е. коэффициент 
теплопередачи а = оо, тогда в ура!!lнении 

(VIII. 1) функция cos 8к должна превра­
титься в нуль, что достиrает:::я, когда 

11: 37t 5:: 
Ок = 2 , 2 , 2 , и уравнение (VIII. 1) 

примет вид 

в l: 1 (- ; п) 2 :: 

Лtq = f1 - - (1 -е )=t1ф1 , 
7t2 п2 

(VIII.3) 

где п = 1, 3, 5, ... (2п-1). 
Значения ф1 для случая идеальной тепло­

а 

передачи при ): s = оо следующие: 

а-;; 

F 0 = -0,02 0,05 О, 1 0,5 1,0 
52 

Ф' ... 0,13 0,25 о,36 о,76 о,93 

Q'!: 
F 2 = -- 2,0 5,0 10,0 20,0 50,0 

52 

ф 0,99 1,0 1,0 1,0 1,0 

Второй метод расчета разработан Г. П. 
Иванцовым для д1вух случаев теi!Iлообмена, 

идеально (без теплового сопротивления, 
а = оо, температурный скачок в ;~,1оскосrи 
перехода отсутствует) соприкасается с дру­

гим таким же телом, неограниченно про­

стирающимся в сторону nтрицательных 

значений Х и имеющим Л21 с 21 "( 2 (полоса). 

Первое тело прогрето по всей толще до 
температуры t1, второе - до температу­
ры t2. 
Тогда температура в плоскости соприкос­

новения может быть ра·ссчитана по фор­
муле 

у~ 

УЛ2С2У 2 • 
(\'111.4) 

:Количество тепла, перешедшее через пло­
скость соприкосновения, 

2 r-- .r-
Q11д = y7t"} Л1С1"(1 (tт - f1) у 't = 

2 .r-- -
=у-;; у Л~Сф(t2 -tт) у, ккал/м2, 

а падение температуры полосы 

дtq = Qид -VRЛiiB = 
ид С2 У RдhBhcP'(2 

Qнд 
(VIII.5) 

Во втором случае раосмотрен теплооб­
мен при наличии между 8алком !i полосой 
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сплошной прослойки окалwны или воздуха 
~ теплоемкостью, прwнимаемой равной ну­
лю. Теплопроводность окалины меньше теп­
лопроводности металла в 20-40 раз, а 
130з.духа - в !ООО раз. В плоскости сопри­
косновения между температурои полосы и 
валка возникает температурный перепад 
(рис. 110). 
Для расчета перехода тепла Иванцов 

п·рименяет уравнения температур1ного пол~ 
в стенке бесконечной толщИJНЫ, омыв:~емои 
газовой средой постоянной те~шературы, 
при условии постоянного сопротивления 
теплопереходу. 

Если а - коэффициент теплопередачи от 
полосы к валкам, то значения t т и коэф-

и 

(\'lll. 7) 

получаемых, если приравнять количество 

тепла, потерянного полосой, к количеству 
тепла, перешедшему к валку: 

Q = а1 (tт - /1) "1 f (а1п~:) = 
= a 2 (t2 -tт)'tf(a2n~~) ккал/лt2 , (Vlll.8) 

"1 а2 
где п1 = -:;--- ; n2= - - коэффициенты сот-

"1 Л2 
носительной» теплопередачи, а 

1 { 2 __ 1_ [l - еап•~ 
f (an2t) = -V 7t V all"" ап2" 

(VIII. 9) 

0,0001 
1 0,0002 

0,0005 
0,001 
0,002 
0,005 
0,01 
0,02 
0,05 
0,10 

где G(и)- функция Крампа; 

и 
Рис. \ 10. Расnредепе­
иие темnератур nри 
соnрикосновении двух 

2 1 теп nри наличии nро­ 2 s . G (и)= -V 1t гz dz. 
слойки в плоскости 

nерехода· 

1 - тепо. восnрини­
иа ющее теnпо; 2 те-

о 

--,r-1-~--•о о~доющ" ~", 
Падение температуры полосы за проход 

д tq = Q (VIIl.10) 

f Г. П. Иванцов определил также отноше­

ние 

(VIIl.11) 

Таблица 25 
Значения f ( ап2 't} и Q: Qид по вычислениям Г. П. Иванцова 

0,9925 0,0088 О, 15 0,769 0,264 1,2 0,512 0,517 
0,9895 0,0124 0,20 0,744 0,295 1,4 0,514 0,539 
0,9834 0,0195 0,30 0,700 0,340 1,6 0,495 0,556 
0,9767 0,0274 0,40 0,668 0,375 1,8 0,480 0,571 
0,9673 0,0383 0,50 0,643 0,403 2,0 0,466 0,584 
0,9492 0,0595 0,60 0,620 0,426 2,5 0,437 0,613 
0,9295 0,0824 0,70 0,602 0,446 3,0 0,414 0,635 
0,9()27 О, 1132 0,80 0,5f!4 0,463 4,0 0,378 0,670 
0,8538 О, 1690 0,90 0,569 0,479 5,0 0,285 0,758 
0,8U35 0,2253 1,0 0,556 0,493 16,0 0,228 

1 

0,809 

фициентов теплопередачи от полосы к про­
слойке а2 и от прослойки к 1валку а1 опре. 
делятся из выражений 

В табл. 25 даны значения f (ап2-т:) и Q:Qид· 
Для пользования приведенными форму­

лами необходимо знать коэффициенты теп­
лопередачи а и п, которые могут быть по­
лучены косвенным методом путем пересчета 

экспериментальных данных. Учитывая, что 
на охлаждение в·следствие теплопроводно-

V Л1IУ'(1 
(VШ 6) 

V А2С2У2 
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Рис. 111. Влияние начальной толщины полосы 
h1 на падение температуры за проход вслед· 
ствие теп.1опроводности валкам прн прокатке 

углеродистой стали (/ и /а) и латуни (2): 
1 и 2 - первый метод расчета; Ja - по Иван­

цову r. п. 

С'ГИ накладывается разогрев от деформа­
ции, в экспериментальных ис~ледованиях 

необходимо одновременно с измер~нием па­
дения температуры измерять средние 

удельные давления. 

Исследований со специальной методикой 
измерения температуры в лиrературе опуб­
ликовано всеr~ д~а· одно по лабораторной 
прокатке стали и другое по промышлен1ной 
прокатке латуни Л62. Оба они использова­
ны для определения п и а и приведены в 

табл. 26. 
На рис. 111 показано влия·ние началь­

ной толщины полосы на падение темпера­

туры вследствие теплопроводности за 

проход для углеродистой стали (п = 1070} 
и латуни Л62 (п = 500) по перво~у мето­
ду расчета (кривые 1 и 2) Показан част-
1ный случай прокатки с обжатие\! за про­
ход 40°/о в валках диаметром 500 мм со 
скоростью 3 м/сек. Начальная тl!мпература 
стальной полосы 1000°, латунной 800°. 
На этом же рисунке показана кривая 

охлаждения стали (/а), рассчита1нная по 
методу Г. П. Иванцова и дающая резуль­
таты, очень заниженные по сравнению с 

первым методом. 

§ 2. РАЗОГРЕВ ПОЛОСЫ ВСЛЕДСТВИЕ 
ДЕФОРМАЦИИ МЕТАЛЛА В ВАЛКАХ 

Нагрев металла от деформации может 
быть определен, если принять, что работа 
деформации превращается в металле в 

тепло 

h1 
W = Pcptl ln -- = 427Gс2д fw, 

h2 
откуда 

h1 
Pcpvlnh 

Лt = 2 
w 427cG 
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h1 
106 • 2,3 · Рср lg h; 

= --------- ~ 

1 
lg--

1-e 
= 5400 Рср ----­

с2 "(2 
(VIll.12) 

где Рср- среднее удельное даВJiение, 

кг/мм2; 
с2 -удельная теплоемкость 1Полосы, 

ккал/кг· 0С: 
"( - удельный вес полосы, кг/мз; 

hi -h2 
е - относителыное обжатие hi 

При определении Лtw предполагается, 

что зона 'прилипания охваты.вает всю дуrу 

захвата, внешнее трение на контактно'й по-

2,0 
~ v 

/ 
/ ~ 

....... / 1:У 
v / v ~ 

~v '/.. '/ 
,,,v &-

.,. 

L 
, /. ~ 

·~ 

о 10 20 80 1И} ' 
06Jt«Zmuв 8ll npoxoil, % 

50 

Рис. 112. Влияние обжатия за проход на ра­
зогрев полосы при Рср = 1 хг/А<М' для ста-

ли (/), меди (2) н алюминия (3) 

верхности отсутствует и вся дефор~1ация 
протекает в ре.Jультате .внутреннего сколь­

жения в металле. 

На рис. 112 показано влияние обжатия 
за проход на удельный разог~ев полосы. 
Разогрев полосы пропорционален Рср. по­
этому он зависит от .всех факторов, влияю-

У kдli 
щих на Рср: от отношения -h--, коэф­

ср 

фициента внешнего трения µ, температуры 
поло~ы в проходе. 

§ 3. ПАДЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ВСЛЕДСТВИЕ ТЕПЛОИЗЛУЧЕНИЯ 

И КОНВЕКЦИИ 

Потеря теплоты вследствие лучеиспуска­
ния тело.и, нагретым до те~шературы Т, 

онределяется .по закону Стефа.на - Больц­
мана: 

ЛQ.=е( l:O )4 F't, (VIIl.13) 

riдe ЛQг- к-оличество излучаемой тепло­
ты, ккал; 

Т - абсолютная температура излу­
чающего тела: 

't - продолжитеJ1ьность излучения, 

час.; 

F- поверхность тела, м2; 
е- коэффициент лучеис:пускания, 

ккал/.м2 ·час. 0С 4• 

Коэффициент лучеиспускания е различен 
для раз,ных металлов и зависит от тем:~е­

ратуры излучающего тела и состояния по­

верхности. Он увеличивается с повышением 
температуры и больше для шероховатых 
(особенно для окисленных поверхностей), 
чем для полированных. 

В то же время потеря теплоты опреде­
ляется разностью теплосодерж:~ния тела: 

д Q = cG (t1 -t2)= cG д t1 , (\'111.14) 

где ! 1 и ! 2- температуры начала и конца 
лучеиспускания; 

с -удельная теплоемкость в ин­

тервале температур от на­

чальной до конечной темпе­
ратуры прокатки, ккал/кг.0С; 

Лtг - падение температуры за пе­
риод лучеис11ускания, 0С; 

G- вес излучающего тела, кг . 
Приравнивая [!риведенные выра.J!_{ения, 

получаем 

Лt =-е-(_Т_)4 F't. 
Е С"( 100 

При прокатке сляба.в поверхность, оче­
виД1но, равна 

F =2(Ы +zh + bh), 
а отношение 

F F 2 (ЬI + lh + bh) 
= ------ -

G V"( 1Ьlh 

=f (-i-+ +++). 
где "( - удельный вес, кг/~1з; 

h, Ь, l - толщина, шири1на и длина по­
лосы, м. 

При малой толщине прокатыв::~емых ли­
стов и ,полос влияние последних двух чле­

но.в в скобках становится незначительным 
и ими можно, n сравнении с перJЗЫМ, .пре· 
небречь. 

лt =-е-(_т_)• 't. 2(_1 +-1 + 
Е С"( 100 h ь 

++) ~ 2 Се"( ( l~O )4 +• (VllI.15) 

где т - продолжительность излучения, ча.с.; 

h - толщи1на, .м. 
На рис. 113 показано влияние температу­

ры на удельное падение температуры Лtг 
вследствие теплоизлучения полос толщиной 
1 MAt за 1 сек. для стали, меди и алюминия. 

20 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Рис:. 113. Влияние т<'мnературы полос толщи· 
ноR 1 мм на Уд<'льное падение температуры 
вследствие теплоизлучения д 1• за \ сек. для 

углеродистоR стали, меди и алюминия: 

• 1 - углеродистая сталь, латунь,- =0,\J04; 
с1 

2 - медь, • - 0,0027; 3 -алюминий, - = 
с 1 с1 

- 0,001 

€ 

2JJtJ 

В табл. 26 лриведены значения - и 
С"'( 

других констант для некоторых металлов 

и сплавов. 

Падение температуры полосы конвекцией 
ОК'ружающего воздуха может быть рассчи­
та1но по формуле 

av 
д lv= --(tп-18)'t Х 

С"'( 

х 2(--1-+_1 +-1 )~ 
h ь l 
av 't 

:::::: 2-(/0 -18)-, (VIll.16) 
с 1 h 

где tn - температура полосы; 
lв - темпt>ратура окружающего воз­

духа; 

av- коэфф•щиент теплопередачи юон­
,вt>кцисй, ккал/м2. час. ,0С; 

't- время охлаждения полосы, час . 
.Коэффициент теплопередачи конвекцией 

a.v в теории теплопередачн определен для 

двух случаев: 

1. Для свободного движения охлаждаю­
щей жидкости (газа) <Jследствие раз.ности 
плотности нагретых и холодных частиц. 

Этот случаii соответствует охлаждению по­
лосы на рольгангах без движения. 

2. Для вынужденного движения жидко­
сти. Это случай, когда вдоль неподвижной 
полосы создается nринудительо~ое движе­

ние воздуха вентиляторами. 

ВозникающРе пр:1 прокатке явление, при 
котором полоса движется вдоль неподвиж­

ного воздуха, в теории теплоперt>дачи не 

рассмотрено Ввиду этого ограничимся рас­
смотрением охл"ждения вследстsi!е свобад­
ного движения ЖИ.'1Кuсти, хотя эrим потери 

тепла приуменьшаются. 

Таблиц а 27 

Значение постоянных с и п в зависимости 
от Gr Pr 

Режим свободного 1 
движения жидкости Gr Pr 

Ламинарный 

Ламинарный 
локонообразный 

Вихревой 

и 

5·102-2·107 о 54 1 /4 

2-107-1·1013 о:135 1 /3 

При свободно\1 д"Зижении охлаждающей 
жидкости критерий Нуссельта определяет­
ся ·ИЗ выражения: 

Nит =с (GrPr)':n, 

причем 111остоя1нные с и п, являющиесч 

функцией от аргумента GrPr, указаны в 
табл. 27 . 
Здесь Gr - критерий Гра.сгофа: 

g ~д //3 
Gr= ....;;..-'----

1J2 

g - земное ускорение, м/сек2 ; 
~ - коэффициент термического рас­

! 
ширения, для воздуха ~ = Т • 

Лt- температурный напор, равный 
разности между температурами 

полосы и воздуха; 

Т) - коэффициент кинематической 
вязкости, л-12/сек; 

1 - определяющий линейный раз­
мер, м; для горизонтальных 

плит l - наименьшая ширина; 
Рг - критерий Прандтля; для воз­

духа является величиной пр11-
близите.~ьной постоянноii, Рг -
- 0,72. 

Вычисление произведечия (GrPr) пока­
зывает, что при прокатке полос следует 

пользоваться соотношением для вихревогn 

режима и, следовательно. 

3 
Nи=0,135(GrPr) . (VIIl.17) 

Михеев показал, что при подстановке в 
уравнение (VJII. 17) всех nостончных мо­
жет быть получено выражение для av 

3 .--
av = Аа у 10 -/8 , (VIII .18) 

где 

( fп + lв ) 
As = f (tт) = f 2 . 

А3 в зависимости от tm имеет следую­
щие значения: 

tm . . о 50 100 200 3no 500 lOOo 
А8 •• 1,45 1,27 1,14 0,97 0,85 0,70 0,48 
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400 600 800 fOOO f200 
Тенпвротgра полосьr, •с 

Рис. 114. Зависимость коэффициента теплопер~­
дач1< конвекций av от температуры полосы 

Таблица 28 
Сравнение охлаждения полос вследствие 

теплоизлучения и конвекции 

;;; Падение тем· = " пературы за ~ь~ ~~ 't = 4 сек., •с 

Наименование " ~~~ "' - . ::; =~ "' - t; 
материала '""' ,:, "(С:"' ",., == *"' = t;" о о: "' =о 

"'" t;OI "'"" "'::ft; 
"<>- "'" ="' t;"' = "'"' ",., о= 

)( "'"' :I:o: "t; "'::r о"" 

Углеродистая 
сталь 1 IG:) 79 5,4 6,8 
Медь 800 20 4,2 21 
Алюминий 500 2 3,4 170 

-
На рис. 114 приведена кривая av в фу.нк­

ции от температуры полосы, показываю­

щая, что а v при свободном 
охлаждении составляет ""'7,0. 
На рис. 115 дано сравнение 

100 о 

' 
влияния толщины полосы и 1/00 
исходной томпературы на ох- ~ 200 
лаждение стальных, медных ..i ~ 100 ' ' ' ~ 

~ 
з"-

алюминиевых полос за время 

т""' 4 сек" а в табл. 28 дано ::О 110 
сравнение этого охлаждения ~ 20 
для пол::~с толщиной 4 ;11;11. ~ 10 
Из таблицы видно, что если ~ 

для стали охлаждение кон•век- ~ 4 

где ln - температура металла .в п-ном 
проходе; 

'п-1- температура металла .в п-1 
проходе. 

§ 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ОХЛАЖДЕНИЯ 

ПОЛОС ПРИ ПРОКАТКЕ 

1. Лабораторные опыты 
по исследованию охлаждения 

стальных образцов 

При исследова1нии горячей 'Прокатки об­
разцов из углеродистых и :высJколегиро­

ванных сталей замерялось охлаждение ча­
сти образцов при ~прокатке. Для этого на 
конце образцов приваривалась железная 
проволока и запрессовывалась изолирован­

ная константановая проволока в о~верстие 

на боковой поверхности. Отдельные образ­
цы были превращены в термоэлементы, ко­
торые ~нагревали в •передвижной (•на коле­
сах) электрической .печи до 1100° и прока­
тывали на двухвалковом стане с диамет­

ром валков 180 мм и длиной бочки также 
180 ;1щ (валками из легираванного отбе­
ленного чугуна) со скоростью О, 17 ;11/сек 
и обжатием в 10 и 400/о за проход. Эти 
образцы имели исходную длину 600 ми, 
ширину 20 мм, толщину 5,56 и 8,34 мм и 
прокатывались до конечной толщионы 5 мм 
(рис. 116). Результаты исследования од1ного 
образца нанесены на рис. 117, •ИЗ которого 
можно увидеть следующее. 

После выхода образца из печи при 1120с 
падение температуры происходит внача.~е 

медленно и до входа константа!ивой про­
волоки в зев валков оно составило 36°. При 
входе ее в зев валков начинается резкое 

падение температуры, которое заканчивает­

ся лишь приблизительно через 0,4 сек. по-

1 ....___ 
г ~~ 

---1// ~ t--...._ 

~.>::::::..:....-._ 
цией состааляет 6.8°/о от ох- ~ 
лаждения теплоизлучеи·ием, то 

для алюминия оно возрастает ~ 

2 
1 

б........_ ~ -----=::..:: ~-- ,____ 5 
~ -· --==--== .... -=.-::: 

до 1700/о. ~ 0,IJ 

1. Температура ~ ~~ 
прокатки полосы о в 12 16 

Толщина полосы, нн 
20 

Температура деформации по­
лосы в n-н::~м проходе може1 

определяться из следующего 

выражен•ия: 

t п = t п _ 1 - (Л t. + д t )-
1 v 

--2 (Лt -Лtw),(VIIl.19) 
qn п 

20* 

Рис. 115. Сравнение влияния толщины полосы н исходной тем­
пературы на охлаждение полос теплоизлучением и конвекцчей 
для стали, меди и алюминия за время . = 4 сек. Д.оя расчета 
охлаждения конвекцией принят коэффициент теплопередач11 

а1, =10.6: 
1 - теплоизлучение, ста.nь. 11 = 1100°; 2 - теплоизлучение, 
медь. 11 = 800°; 3 - теп.оонз.чучение. алюминий. 11 = 500°; 4 -
конвекция, сталь, 11=1100°; 5-конвекция. медь, 11 = 800°; б -

конвекция. алюминий, 11=500° 
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Рис 116. Прокатываемый образец с встроенным 
термоэлементом: 

1 - место спая; 2 - стальная проволока; 3 
полированная константано2ая проволока 

11 
Время прокатки 

ооразца 
1 

11 11" 
11 
11 ..,. Конец otipUJ ) 

'JРзе~ нахожiJенин ца 6ошел ~ зе е DaлкofJ конст. зеО &rлко8 

п~~ ~ 

~ 
A_'t в ~ 

tJtq'=95° lf /Jt =36° Тенперат/f!//1 
печи 1 0° 

--

Рис. 117 Падение температуры образцов 
термоэлементов в зеве валков, записанное 

оптическим прибором. Обжатие 10%, хро-
моникелевая сталь: 

А - нулевая линия; В - линия измене-
ния температуры 

сле выхода из ·валков и составляет 95°. 
Падение температуры, после того как кон­
стантановая проволока .вышла !!З зева вал-

Таблица 29 
Падение тrмпературы образцов между печью 
и зевом валков при Tl'MПt'paтypl' печи 1100' 

и различных обжатиях, измеренное в 
середине образцов 

Падение тем-
.а пературы, 0С t;" 

Марка и состав ~ ~~ct . " >. i) '! 
.; ""' "<>'! стали "'t; 

"' »"' " ~~ 
(JtQt\i" 

" ~ ii 1< " ot Q" 
iE iE д :Е "'"' "'" и "t; 
8 "',,." " о.о 

~ ~ '° "" u = Q. 
о. 

Углеродистая 
сталь (О, 11 % С, 
0,5% fv\n, 
Q,22% Si) . 10 45 66 11,8 

40 41 78 17' 1 
Жаростойкая 

хромоникелевая 

сталь (25% Cr, 
20,5% Ni, 
О, 14% С. 1,95% 
Si, 0,69% fv\n) 10 36 95 22 

40 33 124 43 

1,8 м/сек. В отверстие, высверлен•ное в се­
редине боковой гра1ни слитка (размерами 
6-8 Х 20-25 ,им), закладывали термопа­
ры с короткими термоэлектродами и сли­

то·к прокатывали вместе с термопарой. 
В процессе .прокатки выступающие из по­
лосы термоэлектроды термопары на мгно­

вение присоединялись к проводам гальва-

Т а блиц а 30 
Падение температуры в зеве валков при прокатке слитков Л 62 

размерами 1 ~ох 450 х 830 мм 

Толщина, мм Падение 1 Температура Среднее 
Марка .N'i 

иа чальная / конечная 
Обжатие температуры перед уделы•ое 

сплава 

Л62 
Л62 

прохода 

5 
4 

26 
19 

15 
10,5 

ков (время контакта с валком 0,042 сек), 
объясняется тем, что температура измеряет­
ся в середине образца, а выравнивание 
температуры между охлажденными поверх­

ностями и более горячей серединой требует 
времени. 

После этого опять происходит охлажде­
ние образцов вследствие лучеиспуска1ния и 
вновь .протекает медленно. В табл. 29 при­
ведены некоторые результаты эксперимен­

тальных исследований. 

2. Промышленные исследования 
охлаждения латунных полос 

Прокатка слитков производилась на не­
реверсивном двухвалковом стане с диамет­

ром валков 750 мм при скорости прокатки 

% в зеве валков! проходом давление 
ос •с Рср' кг/мм• 

42,4 
44,6 

26 
28 

718 
700 

10 
13,9 

нометра осциллографа и его показания за­
писывались на осциллограмму. 

В двух первых проходах температура 
измерялась оптическим пирометром. Неко­
торые данные этих исслецований, по кото­
рым пересчетом определялся ко:1ффициент 
тепло1передачи валкам (табл. 26), приведе­
ны в табл. 30. 

§ 5. СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ 
ДАННЫХ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ 

Сравне.ние дан~ных расчета по предлагае­
мой методике с эксперименталhиыми дано 
в табл. 31 по прокатке слитков Л62, к ко­
торой ниже даются пояснения. 
Графы 1-10 содержат исход'!ые данные 

для расчетов, взятые из экспериментов. 
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В графе 11 показано вреыя соприкосно­
вения металла с валками: 

Графа 5 
't= 

36UO v 3600 · 1,8 · 1000 
Графа 5 _ 6 

= . 10 . 
6,49 

В лрафе 12 - параметр an2-r вычислен по 
данным табл. 26. д.~я Л62 л = 500, а "" 0,2, 
an2-r = 0,2. 500 't' = 50 ООО Х графа 11. 
В графе 13 дано 

500 hcp 
2 = 0,5 ns= 

В графе 14 значение функции о/ берется 
по рис. 43 для вычисленных значений an2-r 
и ns. 
В графе 15 охлаждение валков тепло­

прово:щостью Лtq определяется .по те~юе­
ратуре полосы перед лроходом Лfq = гра­
фа 23 Х графа 14. 
В графе 17 разогрев полосы 

h1 
lg-

h2 
Л tw = 5400 Рср ---- = 

C2 js 

= 6,35 графа 16 Х графа 
В графе 19 дано отношение 

'tпрох + 'tпаУз графа 9 

h 2 графа 3 

10. 

В графе 20 приведено уделыное падение 
температуры излучением 

е; ( t + 273 )4 
q. = с 1 . 1 ,8 100 = 

= о. 04 (' t + 273 ) 4 

1,8 100 . 

Удельное падение температуры конвек­
цией 

2av 2, 7 
Qv = -- (tп - iu) =: t. 

с 1 о, 1 . 8500 
Для удобства вычислений на рис. 118 

дано графическое изображение этих функ­
ций. Значение (q. + q0 ), которое дано в 
графе, определялось по тем'Пературе ме­
талла после выхода из валков, т. е. по 
величи1не (графа 23 - графа 18). 
В графе 21 да1но охлаждение полосы из­

лучением и конвекцией 

'tпрох + 'tпаУз 
Лt. + Лtv = (q. +qv) Х -----­

h2 
=графа 19 Х графа 20. 

В графе 22 дана сумма всех rютерь тем­
пературы = графа 18 + графа 21. 
В графе 23 температура полосы перед 

проходом равна графе 23 - графа 22. 
В графе 24 температура деформации по­

лосы определялась по уравнению (V. 19): 
tn = tп-1- (графа 21 + 1/2 графа 18). 

~l/61---+---t---t---r--i~-'\)j 

ci//21---1---1---+--l--~f--~lf----I 

4 ЗBt---+---+---r---+---ihl'--+---i 
§: 
§ 341---tc----t--т--1--,,..-i----i-~ 
!;!.. 
~ ЗOt---+---t---r--,....+---i--"ЬI'"---; 

~ 261---+--+---.l't---+---t-~-t----i 
~ 221-----1----. ....... --r---+-,,0'-1!--+---1 
~ 

~ 

550 600 650 700 750 800 85[' 
Температура полосы, 0С 

Рис. 118. Влияние температуры полос .TI62 
толщино!I 1 мм на удРльное падение темп.-· 
ратуры вследствие теплоизлучения 'le и кон-

800 

760 

~ 
i,720 

~ 
~ 680 

1.:! 
§,6110 
§ 
~600 

~ 
f!!. 560 

520 

векции g v в 1 сек. 

--r-;... 

" ) 

\ 
1 

• 

•· 
il/O 120 100 80 60 110 20 О 

Толщина полосы, ин 
Рис. 119. Расче~11ая J<ривая охлаждения 
слитка латуни Л62 размерами l40X59SX 
х 800 мм при ПРОК?.ТКе на полосу 5.5Х 
Хб46Х18700 мм в зао.1-онмостн от то.1щи­
ны полосы. Точками покdзаны данные 

экспериментальных исследовани!I 

Табл. 31 и рис. 119 показывают хорошее 
совпадение расчетных ,и экспериментальных 

данных. 
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Раздел четвертый 

ПРОИЗВОДСТВО СЛИТКОВ ИЗ ЦВЕТНЫХ 
МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

ГЛАВА 1 

УСЛОВИЯ ВЕДЕНИЯ ПЛАВКИ И ПОДГОТОВКИ 
ШИХТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

§ 1. ЗАГРУЗКА В ПЕЧИ ТВЕРДЫХ 
ШИХТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Загрузка твердых шихтовых материалов 
<Как при тигельной плавке, так и при плавке 
в печах любых конструкций должна произ­
водиться с определенной высоты и с необ­
ходимL И о.:торuжностью, чтобы не повре­
дить футеровку печей. 
При загрузке индукционных печей с же­

.лезным сердечником и нижними каналами 

порядок заполнения печей шихтовыми ма­

териалами должен иметь определенную по· 
.следовательность. 

При тигельной плавке, а также при плав­
ке в электрических печах без железного сер­
дечника следует избегать слишком плотной 
загрузки шихты во избежание распирания 

тигля металлом при нагреве и появления 

трещин в его стенках. 

При загрузке твердого металла в печь, в 
которой находится ранее расплавленный ме­
талл или расплавленные флюс и шлаки, не­

обходимо следить за тем, чтобы шихта была 
сухой и желательно подогретой. Несоблю­
дение этих условий может повлечь выплески­
вание металла и даже взрывы, что может 

причинить ожоги обсJ1уживающему персо­
налу. 

Загрузка шихты в печи является весьма 
трудоемкой операцией, поэтому необходимС> 
механизировать этuт процесс, что значи­

тельно повысит производительность и улуч­

шит условия труда обслуживающего персо­
нала. 

На рис. 1 показан один из видов механиче· 
ской пuдачи шихты по эстакаде. 

Съемный короб самоходной тележки с 
электрическим приводом мостовым краном 

пюдается в шихтовой отдел, загружается и 
вновь устанавливается на тележку. Ход те­
.лежки ограничивается двумя конечнымn 

вык.1юча rелями. 

Когда тележка подойдет к печи, осуще­
ствляется подъем короба и шихта через 
передний откидной борт сползает в лоток, 
.из которого благодаря наличию вибратора 
постепенно поступает в печь. 

§ 2. ВЛИЯНИЕ ГАЗОВОА СРЕДЫ 
РАБОЧЕГО ПРОСТРАНСТВА ПЕЧИ 
НА ЗАГРУЖАЕМЫЕ ТВЕРДЫЕ 

МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ 

Атмосфера плавильной печи оказывает 
влияние на загружаемые для расплавления 
метал.1ы и сплавы. ,\\едь, загруженная в 
плавильную печь, при нагревании в окисли­
тельной а·, мосфере покрывается слоем ока­
лины. Аналогичным образом ведет себя ни­
кель, который также под действ11ем кисло­
рода воздуха покрывается окалиной. 

При малой концентрации кислорода про­
исходит диффузия заю1с11 никеля в никель, 
а у меди - соответственно д11ффузия заки­
си меди по границам зерен с последующим 
переходом внутрь самих зерен. 

Алюминий, магний, как и сплавы на алю­
миниевой и магниевой основах, ок11сляются 
с поверхности при .нагревашш в атмосфере 
воздуха. 

Атмосфера водяного пара и углекислого 
газа для твердой меди является практически 
нейтральной. В отлнчне от меди никель оки­
сляется в атмосфере водя1юго пара 11 угде­
кислого газа, при этом может происход1пь 

диффузия закиси никеля в никель. 
Сплавы на медной основе, содержащие 

алюминий, магний, бериллий, цинк и крем­
ний, легко окнсляются кисдородом, пр11чем 
для этих спдавов водяной пар и углекис.1ый 
1·аз явдяются · также довольно сильными 

окислителями. 

В условиях восстановительной атмосферы 
печи ок11с11 алюминия, магн11я, кремния, бе­
риллия, цинка и др. не восстанавливаются, 

так как упругость диссоциации их ниже 

упругости диссоциац11и водяного пара и 

углекислого газа, присутствующих в той или 

иной мере в атмосфере печи. 
Атмосфера водорода и окиси углерода при 

нагреве меди, не содержащей закиси прак­
тически не имеет большого значения, так 
как растворимость этих газов в меди огра­

ничена. При нагреве меди, содержащей за­
кись меди, в атмосфере водорода вначале 

образуются пузыри, а затем трещины. Явле-
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ние это носит название «водородной бо­
лезни». 

§ 3. ВЛИЯНИЕ ГАЗОВОЙ СРЕДЫ 
РАБОЧЕГО ПРОСТРАНСТВА ПЕЧИ НА 

РАСПЛАВЛЕННЫЙ МЕТАЛЛ 

В атмосфере рабочего пространства печа 
могут находиться следующие газы: окись 

углерода, углекислый газ, кислород, азот, 
водород, углеводороды, сернистый газ. 

Газовая среда на расплавленный металл 
может влиять по-разному в зависимости от 

продолжительности воздействия газов на 
металл, температуры, давления, концентра­

ции газа и характера самого сплава. 

В результате химических реакций газов со 
сплавом могут образовываться твердые, 
жидкие или газообразные вещества, не ра­
створимые в сплаве. В отдельных случаях 
газообразные вещества, как и продукты 
реакции газа ~ металлом, могут растворять­

ся в сплаве. Газ может оставаться инертным 
как по отношению к сплаву, так и к его 

отдельным составным частям. 

1. Медь 
Азот. Атмосфера азота не оказывает вред­

ного воздействия на расплавленную медь. 
Для практических целей можно считать, что 
гзот по отношению к меди являеrся ней­
тральным газом. 

Кислород. Как показали исследования 
вопроса окисления мед11 в атмосфере воз­
духа, вначале происходит быстрое поглоще­
ние медью кнс.1орода из воздуха, но по мере 

растворения закиси меди в металле дальней­
шее поглощение замедляется. 

Водяной пар, присутствующий в рабочем 
пространстве печи, не оказывает влияния как 

на расплавле_нную, так и на твердую медь. 

Углекислыи газ на расплавленную медь 
вредного влияния не оказывает, так как 
реакция 

2Cu + СО2 ~ Cu20 + СО 
хотя и возможна, но в практических усло­

виях почти не протекает. 

Окись углерода для расплавленной меди, 
содержащей закись меди, является восста­
новителем: 

Cu20 +СО = 2Cu + СО2 , 

или 

2Cu20 +С= 4Cu + СО2 • 

В тех случаях, когда эти реакции имеют 
место, в слитках могут образовываться пу­
зыри. На рас11J1авленную медь, свободную 
от закиси, окись углерода вредного влиян11я 

не оказывает и слитки получаются без газо­
вых пузырей. 
Водород хорошо растворяется в меди; в 

расплавленной меди его растворимость зна­
чительно выше, чем в твердой. При кристал­
лизации расплавленной меди, насыщенной 
водородом, последний выделяется, вслед­
ствие чего слитки получюuтся пузыристыми. 

Как показали опыты, влияние водорода на 

образование пористости слитков меди имеет 
место при температурах от 1100 до 2180°. 
При создании сравнительно небольшого 

вакуума над насыщенной водородом медью 
удается получать беспузыристые слитки да­
же при кристаллизации сверху. Это под­
тверждено опытами инж. И. Е. Горшкова. 
Что касается влияния водорода на окнс­

леннvю медь, то водород восстанавливает 

ее более энергично, чем окись углерода. 

Растворимость водорода в меди понижает­
ся в присутстви·1 кислорода. 

2. Никель и медноникелевые сплавы· 
Азот, растворенный в расплавленном ни­

келе и медноникелевых сплавах, не оказы­

вает вредного влияния при литье, и слитки 

г.олучаются без пузырей. 
Кислород. При взаимодействии никеля с 

кислородом образуется закись никеля, кото·· 
рая легко растворяется; при малых содержа­

ниях закиси никеля образуется твердый рас­
твор, распадающийся при понижении тем­
пературы с выделением закиси никеля. 

Водяной пар весьма энергично взаимодей­
ствует с никелем, при этом образуется за­
кись никеля и освобождается водород по· 
реакции 

Ni +H20~H2 +NIO. 
Углекислый газ реагирует с расплавлен­

·ным никелем, образуя закись никеля и окись. 
углерода по реакции 

Ni + С02 :;::: СО+ NIO. 

Окись углерода и никель при высоких тем­
пературах вступают в реакцию 

4Ni + СО~ NiO + NiзC. 
Присутствие в расплаве растворенной за­
киси никеля в ряде случаев является при­

чиной пузыристости слитков никеля и его 

сплавов. 

Сернистый газ взаимодействует с никелем. 
по реакции 

7Ni + 2S02 ~ NiзS2 + 4Ni0. 

При изменении условий реакция может 
протекать в обратном направлении (справа 
налево) с образованием сернистого газа. 

Слитки при этом будут получаться пузы­

ристыми. 

3. Сплавы на медной основе 

Кислород. В большей части сплавов на 
медной основе (латуни, бронзы, сплавы меди 
с хромом, бериллием, магнием и др.) при 
взаимодействии с кислородом образуются 
окислы, которые заметно не растворяются 

в распла·вленном металле. Эти окислы пр11 
обычной температуре плавки продолжают 
оставаться в твердом состоянии. Сплавы, 
содержащие фосфор и свинец, и некоторые 
сплавы меди с марганцем при окислении 

дают кислородные соединения в расплав­

ленном состоянии. 



·314 ПРОИЗВОДСТВО СЛИТКОВ ИЗ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

Водяной пар и углекислый газ для пере· 
численных сплавов на медной основе явля· 
ются окислителями. 

Окись углерода и азот для этих же спла· 
вов не являются вредными газами. 

Водород в расплавленных сплавах обла­
дает значительно большей растворимостью, 
чем в твердых. При кристаллизации сплава 
водород выделяется, образуя в слитках пу­
зыри. 

4. Алюминий и его сплавы 

Кислород, взаимодействуя с расплавлен­
·r1ым алюминием, образует окись алюминия. 
Водяной пар и углекислый газ окисляют 

алюминий и его сплавы, при этом выделя­
ются соответственно водород и окись угле­

рода. Водород легко растворяется в спла­
вах. Слитки, отлитые из металла, в котором 
·растворен водород, получаются пузыристы­

ми. Прибавление к алюми1111ю меди пони­
жает растворимость водорода. Сплавы, со­
держащие никель и с11лумины, обнаружи­
вают большую растворимость водорода. 
Азот для алюминия при температурах, 

не превышающих 700-750°, является ней­
тральным газом и даже рекомендуется в ка­

честве дегаJатора. 

Окись углерода при обычных температу­
рах плавки по<tти не взаимодействует с рас­
плавленным алюминием. 

Сернистый газ для алюминия не является 
-особенно вредным. Плавка алюминия при 
наличии в атмосфере печи сернистого газа 
не препятствует получению доброкачествен­
ного беспузыристого слитка. 

5. Магний 

Все газы печной атмосферы, содержащие 
'Кислород, реагируют с расплавленным маг­

нием, образуя окись Мdгния 

2Mg + 0 2 = 2Mg0, 

Mg + Н20 = MgO + Н2, 

Mg + С02 = MgO + СО, 

Mg+CO= MgO +С, 

2Mg + 502 = 2Mg0 + S. 

Водород растворяется в магнии, причем 
в расплавленном магнии растворимость его 

выше, чем в твердом. При отливке магния, 
·насыщенного водородом, получаются пузы­

ристые слитки. Для предохране11ия расплав­
ленного магния от оки,сления часто при:-.~е­

няется опыливание порошкообразной серой. 
Прибавка 0,05-0,07°/о бериллия ~резко умень­
шает взаимодействие расплавленного ме­
талла с атмосферой печи. Однако в этом 
~лучае при кристаллизации структура спла­

ва получается крупнозернистой, кроме того, 
высокая стоимость бериллия препятствует 
широкому распростране11ию этого способа 
в промышленности. 

§ 4. МЕТОДЫ УДАЛЕНИ.Я ГАЗОВ ИЗ 
РАСТВОРОВ В МЕТАЛЛАХ И СПЛАВАХ 

Газы из расплавленного металла можно 
удалять различными методами: введением 

в сплав твердых или жидких активных ве­

ществ (как растворимых в сплаве, так и не­
растворяющихся в нем); продувкой расплав­

ленного металла различ11ыми газами; созда­

нием вакуума; перемешива11ием металла; 

введением в сплав солей, так называемых 
очистителей, образующих инертные газы; 
кипячением сплава; уменьшением парциаль· 

ного давления газа над металлом; охлажде­

нием металла; созданием в металле вибра­
циою1ых колебаний. 

В качестве примера активированного ве­
щества, не раствор11мого в металле, может 

служить древесный уголь. Прокален11ый при 
высокой температуре в вакууме древесный 
уголь, приведенный в соприкосновение с 
расплавленным металлом, при определенных 

условиях поглотит часть газа. Заменяя пор­
ции угля, насыщенного газами, новыми пор­

циями, можчо значительную часть газов уда­

лить из печи. 

Продувка инертным газом способствует 
освобождению µщ:влавленного металла от 
растворенного в нем газа. Такой метод впер­
вые был при111е11ен для дегазации алюминия. 
R качестве инертного газа использовали 
азот. Дегазация инертным газом применяет­
ся и для других цветных металлов и спла­

вов. Примерuм может служить дразнение 
печи, причем образующиеся во время драз­

нения углеводороды являются по отношению 

к сернистому газу, растворенному в метал­

ле, инертными газами. 

Создание вакуума способствует удалению 
газа из расплавленr1ого металла. Как .~ока­
зал опыт, небольшой вакуум, созданныи над 
насыщенной водородом медью, дает вuзмож-
1юсть получить даже при кристаллизации 

сверху беспузыристые слитки. 
Перемешивание металла может способ­

ствовать удалению газа из раствора, осо­

бенно если перемешивание соединить с со­

зданием над металлом атмосферы, в кото­
рой парциальное давление растворимых в 

~1еталле газов невелико. 

Нагрев сплава до кипения способствует 
дегазации. При кипении латуни газы, ко­

торые находятся в ра.::творе, удаляются. 

Кроме датуни, дегазации путем кипяче­
ния могут подвергаться и другие сплавы, 

содержащие значитедьные количества кад­

мия, фосфора, мышьяка, а также сплавы на 

магниевой основе. 
При пдавке латуни в индукционных пе­

чах с жедезным сердечником дегазация до­

с1 игается в результате продолжительной 
пульсации металла в нагревательном кана­

JiС и прохождении паров цинка через рас­

плавленный сплав. 

1. Метод введения очистителей 
Очистители применяются для освобожде­

ю1я алюминиевых сплавов от растворенных 

в них газов и от взвешенных неметалличе-
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·ских включений, главным образом твердых 
·частичек : линозема. 
В качестве очистителей применяются пре­

;имуществснно различные хлористые соли. 

{)бразующнйся в результате реакции с солью 
хлористый алюминий, обладая значительной 
упругостью пара, удаляется из металла. 

Для получения плотных слитков рекомен­
дуется также непродолжительное выдер­

живание жидкого металла, перемешивание 

его. а также дополнительная продувка 

инертным газом. 

Применение для дегазации серы, селена 
11 теллура хороших результатов не дает. 

§ 5. ПОДГОТОВКА ШИХТЫ 

Для приготовления сплавов могут быть 
использованы следующие шихтовые мате­

риалы: первичные мr,аллы, отходы собст­
Lенного производства, лигатуры, отходы и 

лом, поступающие со стороны, вторичные 

металлы и сплавы. 

Первичные и в rоричные металлы и спла­
пы обычно поставляются в виде чушек; медь 

Особое внимание должно быть обращено 
на защиту шихтовых материалов от снега 

11 влаги. Обледенелую и увлажненную ших­
Т} загружать в печь категорически запре­

щается, иначе может прои:юйти взрыв и 
ра.сплЗJВленный металл будет выброшен ИJ 
печи. 

§ б. РАСЧЕТ ШИХТЫ 

Для получения сплава заданного химиче­
ского состава при расчете шихты необходи­

мо иметь данные о химическом составе ис­

ходных шихтовых материалов и величине 

потерь металлов в процессе приготовления 

спдавов (угар). 

Расчет шихты ведут по среднему химиче· 
скому составу сплава или по оптимальному 

составу, при которо~ сплав имеет наилучшие 

тt:хнологические и эксплуатационные свой­
с1 ва. 

Величину угара для каждого металла н 
сплава устанавлнвают практически. в зави­

симости от конструкпии печи. В табл. 1 при­
ведены данные о ,угаре металлов щри плав-

Угар м~таллов при плавке 
Таблица 

алюминиевых, медных и маrниt>вых сплавов, % 

Сплавы 1 AI Cu 1 Zn Зi Sn NI РЬ Ве TI Zr 

1 

1 
Алюми- 1,0- 0,5- 1-3 1-10 2-4 0,5-2 - 0,5-1 - - 10-20 -
ниевые 5,0 1,5 
Медные 2-3 1-1,5 2-5 4-8 -
Магние- 2-3 - 2 1-10 3-5 
вые 

1 

и никель большей частью поступают в виде 
катодных листов. Химический состав и 
·основные условия поставки устанавливаются 

.соответствующими гостами и технически­
ми условиs1ми. 

Отходы собственного производства, обра­
зующиеся в литейных и обрабатывающих 
цехах, следует собирать строго по маркам 
металлов и сплавов. Стружку из цветных 
металлов и сплавов, загрязненную влагой, 
эмульсией, железо-.~ и другими примесями, 
предварительно очищают на центрифугах, 
сушат н подвергают магнитной сепарации и 
брш<етированию. При переплавке брикетиро­
ванной стружки угар металла ~меньшается 
и значительно сокращается время загрузки 

и продолжительность плавки. 

Стружку обычно брикетируют на гидрав­
лических или механических прессах с рабо­
<:им да!3лением 200-250 кг/см2 • Плотность 
брикетов составляет 60-75°/о от плотности 
литого металла. Размеры брикета: диаметр 
80-150 ,11м, высота 50-150 м.11. 
Отходы тонких листов, лент и мелких труб 

пакетируют на г11драв.1ических пакет-прес­

сс:х. !' dзмер загрузочной камеры пресса 
lOOOXROOXбO() мм. Вес пакета 25-35 кг 
для алюминиевых и 40-50 кг для медных 
.01ХОДОВ. 

2-3 1,5 1,2 1-2 10-15 30 3-10 
10 - - - 10-20 - 3-5 

ке алюминиевых, медных и магниевых спла· 

вов. 

Для отливки слитков различные виды ма­
териалов шихтуют в том или ином сочета­

нии: 

1 ) шихта, состоящая только из первичных 
металлов; 

2) шихта, состоящая из первичных метал­
.r.ов, первичных или вторичных сплавов и 

.1игатур; 

3) шихта, состоящая из отходов производ­
ства с применение'd первичных металлов и 

лигатур; 

4) шихта, состоящая только из возврата 
заданного сплава. 

Наиболее часто в практике составления 
шихты при производстве слитков в качест11е 

шихтовых материалов используют первичные 

металлы, собственные отходы и привозные 
лома. 

Химический состав шихтовых материалов 
и допустимые примеси в них устанавлива­

ются в соответствии с требованиями ГОСТа 
или технических условий. 

Ниже приведены примерные расчеты ших­
ты на заданные спдавы, а также расчет 

шихты при переходе с одного сплава на 

другой . 
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1. Расчет шихты 
на сплав марки ЛС59-1 

2. Расчет шихты на сплав бронзы 
марки Бр.АЖМц 10-3-1,5 

Состав сплава: 57-60% Си, 0,8-1,9% РЬ, 
сумма 1Пр·и:v~есей 0,75°/о (из них 0,5°/о Fe}, 
остальное Zn. 

Состав сплава: 2-40/о Fe, 1-2% Мп, 
9-11 % А!, остальное Си. 

Исходные материалы: отходы сплава Исходные материалы: отходы сплава· 
Бр.АЖМц!О-3-1,5 пр11нимаем 30%, т. е. 
225 кг. Присадка недостающего количества 
элемРнтов производится в виде л11гатур. 

Железо вводится в сплав в виде тройной 
л11гатуры состава 15-20°/о Fe (в среднем 
18%). 9-11% А!, (в среднем IOO/o). 76-
69% Си (в среднем 720/о). Марганец вво-

ЛС59-1 (300/о}, .вторичный лом латунный, 
цинк и свинец. 

Садка 650 кг должна содержать 375,7 кг 
меди из расчета содержания ее 57,8%, 
7,55 кг свинца из расчета 1,16% и цинка 
остальное. Все данные, полученные в ре­
зультате расчета, сведены в табл. 2. 

,;, 
Наименование ""' о"' 

составных частей "' "о 
шихты "'" 3' t 

\О"' O:r 

Отходы сплава 195 
ЛС59-1 

Вторичный лом, 
группа 11, сорт 2 

412 

Свинец 4,0 

Цинк 39 

Расчет шихты Т а б л и ц а 2' 

Содержание по 
элементам, кг 

Cu 
1 

РЬ 

114, 1 2.34 

261,6 0,82 

- 4,0 

- 0,39 

Примечание 

Количество меди определено из расчета содер­
жания ее в отходах ЛС59-1около58.5%; количеств() 
сви1ща-из расчета содержания его в отходах 

ЛС59-1 в среднем 1,2% 
Количество ме;~.и определено по разности меж­

ду общим ее содержаниеы и содержанием в от­

ходах. количество свинца из расчета 0,2%. Общее 
количество вторичного лома определено из расче­

та со,1ержания в нем меди 63,5% 
Количество добавляемого свинца определено по 

разности между общим его количеством и коли­
чеством свинца, содержащимся в отходах, ломе 

и пинке 

Количество цинка определено по разности меж­
ду общим весом садки и весом остальных состав­
ляющих шихты 

Всего · 1 6501375,7, 7,55 

Расчет шихты Таблица 3 

Содержание по элементам, кг 

Наименование составных Общее 

1 1 1 

частей шихты 
количество 

кг Cu Fe Mn Al 

Отходы сплава Бр.АЖМц 
22,5 10-3-1 ,5 . " 225 192,38 6,75 3,37 

Лигатура 87,5 63 15,75 - 8,75 
34,0 26, 18 - 7,82 -
95 47,5 - - '47,5 

Катодная медь . 308,5 308,5 - - -

Всего .... ·1 750 637,56 22,50 11,19 78,75 

Пр им е ч а 11 и е. Количество основных элементов в отходах определяется в соответствии со сред­
ним составом сплава. Аналогичным образом определяется состав ВС('Й садкн по элементам. Железо, не­
обход11мое для подшихтовки, определяется по разности ( 22, 5-6, 7 5). При содеrжании его 111% опре­
деляем количество л11гатуры. Содержание алюминия в лигатуре 1 0%, медь определяется по рdз11ости. 
Таким же образом определяется необходимое количество маргdнца и лигатуры Сu-Мп, количество алю­
миния и лигатуры C.u-Al, а также необходимое для подшихтовки количество китодноll меди. 
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дится в виде лигатуры: 22-25% Mn, осталь­
ное Cu. Алюми!iий вводится в виде лига­
туры: 50% А!, 500/о Cu. Остальнап шихта 
состоит из свежих металлов. 

Садка 750 кг. Данные, полученные в ре­
зультате расчета, сведены в табл. 3. 

3. Расчет шихты на сплав латуни 
марки ЛЖМц59-l-l 

Состав латуни: 57-60% Cu, 0,5-0,80/о Mn, 
{),3-0,7% Sп, 0,6-1,2% Fe, 0,1-0,4% А!. 

Садка 650 кг. 
Расчетный состав принимаем: 57,8% Cu, 

.0,650/о Мп, 0,50/о Sn, 0.8% Fe, 0,20/о А!. 
Присадка недостающего количества эле­

ментов производится в в11де лигатур. Так, 
например, марганец добавляется в виде 
230/o-нoii лигатуры с медью; железо в виде 
10%-ной лигатуры с медью, алюминий в 
виде 500/о-ной лигатуры медь-алюминий. 
Подсчитав количество вводимой меди, нахо­
дящейся в отходах и лигатурах, определя­
ем необходимое дополнительное количест­
во, которое вводится в виде катодной меди. 
Из общего веса садки (650 кг) вычитаем 
сумму отходов, лигатур и катодной меди. 
Полученная разность определит, какое ко­
личество цинка должно быть присажено в 
шихту. В нашем случае эта разность сос­
тавит 

650-(200+200+ !З,0+4,5+36,О+ 

+ 1,8+78,14) = 116,56. 

Данные, полученные в результате расчета, 
сведены в табл. 4. 

4. Расчет шихты при переходе 
с одного сплава на другой 

Прежде всего необходимо определить ко­
личество металла, оставшегося в индукци­

онной печи, так называемого болота. С этой 

целью отбирают две пробы: первая проба 
остаточного металла после химического 

анализа показывает допустимое содержа­

ние меди 62,5%. Затем в печь добавляют 
100,0 кг меди, отбирают вторую пробу, ко­
торую также подвергают химическому ана­

лизу. 

Предположим, что содержание меди во 
второй пробе 70 % . Количество остаточного 
металла х определяется из соотношения 

(О,625х+ 100) 
-~-------=о, 7; 

(х + l(JO) 

О, 625х + 100 = О, 7 х + 70; 

О,7х-О,625х= 100-70 = 30; 

х = 30: 0,075 = 400 кг. 

Таким образом, по двум пробам можно 
точно определить остаток жидкого металла 

в печи. 

Определив количество остаточного жидко­
го металла в пе•JИ, можно точно рассчитать 

переходную плавку. Допустим, что остаточ­
ный металл в печи представляет собой 
сплав марки Л62 и количество его опреде­
лено в 400 кг. Печь требуется перевести на 
изготовление сплава марки Л68. Тогда со­
держание меди в болоте печи должно быть 
доведено до 68°/о. Составляем уравнение: 

О,625х +у= 68, 

х+у= 100. 

Решая его, получим 

О,375х=32; х=85,3; у=14,7. 

Следовательно, на каждые 85,3 кг оста­
точного сплава марки Л62 надо добавить 
14,7 кг меди, чтобы получить сплав с содер-

Расчет шихты Таблица 4 

Содержание по 9лементам 

Общее кг 

Наименование составных частей шихты количество 

кг 

1 1 1 1 
Cu Sп Fe Mn AI 

Отходы сплава ЛЖМu59-1-l 200 117,0 1,0 1,6 1,3 0,4 
Лом сплава Л62 пакетированный 200 135,0 - - - -
Лигатура: 

2.3% (Cu+Mn) 13,0 10 ,Ul - - 2,99 -
50% (Cu + Sn) 4,5 2,25 2,25 - - -
10% lCU + Fe) . 36,0 32,4 - 3,6 - -
50% (Cu+ А!) 1,8 0,9 - - - 0,9 

Катодная медь 78, 14 78, 14 - - - -
Цинк . 116,56 - - - - -

Всего .•••...•..•.• , 650,0 \ з15,7\ 3,251 5,2 , 4,291 1,3 

В соответствии с приняты\! расчетным составом определяем состав шихты по элементам: З 7 5, 7 кг 
Cu, З, 25 1Сг Sn. 5. 2 1Сг Fe, 4, 29 кг Mn, 1, 3 кг AI. Прини\fзем, чго в состdв шихты входит 200 кг от­
ходов сплава ЛА(Мц59-1-1 н 200 кг лома Jl62. Определяем количество отдельных элементов в упомя­
нутых отходах. 
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жанием меди 68%. Так как количество ос­
татка металла в печи было определено в 
400 кг, вся добавка медн составит 

(400: 85,3) х 14, 7 = 68,8 кг. 

После введения в печь 68,8 кг 
держание ее в болоте составит 

меди со-

(400 х 0,625) + 68,8 
~-------- х 100=68%. 

400 + 68,8 

§ 7. ЛИГАТУРЫ 

При изготовлении сплавов цветных ме­
таллов в ряде случаев применяются проме­

жуточные сплавы - лигатуры. В тех случа­
ях, когда непосредственным сплавлением 

трудно получить сплав определенного хи­

мического состава, применение лигатур мо­

жет с достаточной точностью обеспечить 
требуемое содержание заданного компонен­
та. 

Для удобства дробления лигатур при на­
вешивании желательно, чтобы они облада­
.ли свойством хрупкости. 
При приготовлении сплавов применяются 

двойные, тройные и четверные лигатурhl. 
Химический состав и температуры плавле­
ния лигатур, применяемых наиболее часто 
при изготовлении слитков из сплавов цвет­

ных металлов, приведены в табл 5. 
Требования однородности слитка, неиз­

менности состава и коррозионной стойкости, 

11редъявляемые к лигату1рам, могут быть 

,выполнены при определенном режиме плав­

ки. Как пример приведен метод изготовле­
ния лигатуры медь-хром. Лигатуру медь­
хром плавят в индукционной печн с кана­

лом определенного сечения и заданным чис­

лом витков первичной катушки. Подовый 
камень изготовляют из смеси основного ог­

неупора с добавками минерализаторов 
(хромомагнезита 97%; буры 20/о; оконного 
стек.~а 1 %). Печь сушат в течение 10 час. 
Размораживание печи производят по опре­
деленному режиму. 

Перед введением хрома необходимо с по­
верхности металла тщательно снять уголь 

и навести шлак следующего состава: битое 

стекло 500/о, сода 25 % , криолит 25 % . Крио­
лит может быть заменен бокситом в том же 
количестве. 

Хром, измельченный до величины кусков 
25-40 мм и завернутый в мемную фольгу 
пакетами весом 3,0-3.5 кг, вводят в канал 
печи отдельными порциями (по о;~.ному па­
кету) и нагревают в течение 5-7 мин. 
Во время расплавления хрома вся по­

верхность металла должна быть покрыта 
шлаком. Нагрев и плавление хрома в кана­
лах следует производить до появления бе­
лых паров хрома. 

После расплавления первой порции хро­
ма вводят два-три хорошо подогретых мед­

ных листа, затем вводят вто,рую порцию 

хрома, которую прогревают 5-6 мин. и 
снова добавляют два-три листа меди. В та­
ком порядке необходимо вести расплавле­
ние всей навески хрома, состоящей из 5-
7 пакетов. 
После расплавления хрома загружают в 

печь оставшуюся прогретую медь так, что· 

бы она не зависала на стенках шахты печи 
и не запутывалась в шлаке. Совершенно 
не допускается размешивание ме1 алла и 

оголение его поверхности . 
Uсаживание шихты следует производить 

весьма аккуратно, чтобы металл попадал 
только в каналы и был закрыт шлаком. 
После загрузки всей меди дополнительно 

нагревают металл в течение 3-4 мин. Раз­
ливку лигатуры производят в чугунные го­

ризонтальные изложницы в слитки толщи­

ной 25-30 м.и. Температура сплава должна 
быть в пределах 1450-1600°. Перед литьем 
шлак не снимают, а у самой летки разде­
лывают небольшое отверстие. 
При изготовлении тройной лигатуры 

медь-железо-алюминий используются отхо­
ды железные, биметаллические и алюми­

ниРвые, а также отходы сплавов БрА)!\Мц 
10-3-1.5, Бр.А5, Бр. А7. лома меди 1 группы 
1-го сорта. Плавку производят в инд,укцli­
онных печах с кварцевой футеровкой. Тем­
пература металла перед ~разливом 1200-
13000. 
Для лигатур медь-марганец температура 

металла nеред разливом должна быть 1100 
-1130°. 
Отливку слитков лигатуры производят в 

чугунные горизонтальные изложн1щы, пред­

варительно нагретые до 70-150°. Рабо­
чую поверхность изложниц посыпают маг­

незитовым или кварцевым порошком. 
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ГЛАВА 11 

ПЛАВИЛЬНЫЕ ПЕЧИ 

Uветные металлы и сплавы при изготов­
.Jiении слитков п11<:~вят в печах различных 

конструкций: тиrе11ьных, отражательных, 

электрических печах сопротивления и в ин­

.дукционных. Тигельные и отражательные 
печи могут работать на твердом, жи.:rко\1 
·или газообразном топливе; иногда применя­

ются также ЭJ1ектрические тигельные печн, 

большей частью в небольших литейных, гле, 
.наряду с фасонным литьем, отливаются 

слитки. 

Большое распространение полуЧJили ти­
гельные горны, отапливаемые мазутом. Печи 
эти строят одно1 иге.пьными, а также двух-

11 трехтигельными. Т11rельные печи, отапли­
ваемые газовым топ пивом, по своему устрой­
ству аналогичны нефтяным. 
Пnи пrоизводстве слитков из оловянных, 

свинцовых, цинковых и магниевых сп.1авов 

применяют также котлы или тигли, выпол­

ненные из металла. Для изготовления их 
выбирают чугун, наименее склонный пrи 
нагреве к pocry. 
При изготовлении магниевых сплавов в 

качестве материала для котлов и тиглей 
берут мягкую сталь. так как железо мадо 
растворимо в расп.1авленном магн.ни. 

При плавке в котлах к виду топлива не 
nредъявляют ка1шх-либо особых требова­
ний, так как в котловых печах металл не 
соприкасается с продуктами горения топ­

.пива. 

§ J. ОТРАЖАТЕЛЬНЫЕ ПЕЧИ 

При плавке цветных металлов и сплавов 
следует обращать внимание на атмосфеrу 
в рабочем пространстве печи. Принято раз­
личать окислительную, нейтральную и вос­
становительную атмосферу. Восстановите.1ь­
ной атмосферой с•1итают, такую, в кoтoroii 
имеются несгоревшие части топлива, пламя 

неп,розрачное. Окислительная атмосфера, 
имеющая в продуктах горения избыток кис­
;юрода, отличается вполне прозрачны~~ пла­

менеrМ. Нейтральное пламя имеет промежу­
точный характер: оно тоже достаточно про­
зрачно, но отличается от окислительного 

пламенrи присутствием отдельных струек 

или искр светящего..:я пламени. 

Отражательные печи применяют при про­
изводстве слитков из мед1и, алюминия и 

.легкоплавких сплавов. 

Профиль ванны отражательной печи вы­
бирают в зависимости от режrима плавки. 
При интенсивном быстром нагреве метал.1а 
<>тношение среднего поперечника зерка.1а 

ванны к глубине доходит иногда до 15. 
В тех случаях, когда не требуется бо,1ьшой 
скорости нагрева, отношение поперечни1<а 

зеркала ванны к глубине снижаетсн до 3. 
В отражательных печах, предназначенных 

для плавки цветных металлов при произ­

водстве слитков, в качестве топл1ива испо.1ъ-

зуют жидкое или газообразное горючее. 
Иногда применяют твердое топливо при из­
готовлени•и слитков цз цинка, свинца и дру­

гих легкоплавких металлов и сплавов. 

На рис. 2 дан общ11й вид отражательной 
10-т печи для плавки медrи и вторичных 
металлов, техничсrкая характеристика кото­

рой приведена ниже: 

Пронзводительность печи, т/ сутки • 40 
l.мкость вйнны, т . . . 10 
flJющадь зepк<JJla ванны, м2 • • 5, 76 
Тt'МПt'ратура выпускаемого металла, 0С 1250 
Рuсход мизута {средний на плавку), 

кг час . . . . . 171 
Расход воздух:~, м3 /сск 0,62 
Коэффициент избытка воздуха а в пе-

риоды: 

загрузки и плавления 1,05 
перегрева \lеталла 1 ,05 
восстановления О, 9 
разливки . • • • . • • • • • • О, 9 

Температура подогрева воздуха, ~с . 300 

Для переплавки алюмин1иевых отходов 
и приготовления из них сплавов часто при­

меняются отражательные 11ечи, работающие 
на газообразН(JМ топливе, большей частью 
на генераторном гззе. В этих печах плавку 
ведут под слоем защитных флюсов; рафи­
нирование жидкого металла осуществляют 

хлорированием или о/5работкой его хлори­
стыми солями. 

§ 2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПЕЧИ 

При производстве заготовительного литья 
из цветных металлов и сллавов применяют­

ся различные категории электрических пда­

вильных печей. 

1. Дуговые печи 
Для производства сJ11итков применяются' 

печи только с непрямым нагревом, причем 

количество таких установок невелико Эти 
печи обычно имеют вид барабана; электри­
ческая дуга образуется между граф,1товы­
ми или угольными электродами на некото­

ром расстоянии от поверхности металла. 

Характеристики дугоrвых печей емкостью 
от 100 кг до 1 т, выпускаемых отечествен-­
н.оiЙ промышленностью, даны в таб.1. 6. 

2. Индукционные печи 
с железным сердечником 

Наибольшее применение в лроизводсrве 
слитков из цветных металлов лолучили .ин­

дукционные печи с железным сердечником. 

Классификация печей, применяемых 
при производстве слитков 

А. П о ч и с л у ф а з 

1. Однофазные пеЧJи (рис. 3) для сплавов 
на медной осноне обычно емкостью fIOO ~ 
под маркой ИЛО мощностью до 200 квт. 
производительно.:rью до 20 т/сутки. 

21 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Характеристики дуговых печей ДМК 

Наименование 

Емкость пе 11и, кг 
Дt.пускаем::я п· регрузка, % 
Мощность трансф ·рмпоря, ква 
Напряж<'ние низк й сто1·оны, в 
М11ксим;~льная сила тока низкой 

стороны, а 

Диаметр графитuВ()ГО электрода. мм 
Разм<'ры плавильного пространст­

ва, мм 

Глубина втшы, мм 
Продолжительность расплавления. 

мин. 

Расход энергии на распш1вленvе (на 
1 т твердоi'1 завалки) при круrлссу­
точной р;~боте, к11т-•1 
Часовня производительнuсть при 

круглосуточной раб те, кг 
Средняя продолжительность СЛ) ж­

бы футеровки (количество плавок) 
Расход электродов на 1 т метал-

ла, кг 

Расход воды, м3 /час 
Ход эдсктродов, мм 
Разм<'р загрузочного скна. мм 
Вес металдической конструкции, кг 
Площадь печи в плане, м.112 

Нанбольшяя высота над полом, мм 
Вес печи с футtровкой, кг 

ДМК·О, 1 

100 
50 

125 
100 

12'10 
75 

480Х600 
120 

30-40 

425 

125 

300 

До 3,5 
2,0 
375 

21nx220 
12UO 

294()Х 1400 
1400 

1 ДМК-0, 25 

250 
2() 

175 
100 

1750 
75 

50Ох840 
150 

35-45 

325 

250 

400 

3.5 
2,5 
375 

27Ох220 
125() 

318Ох 1400 
14()0 
2260 

ДМК-0, 5 

5r.o 
20 

250 
110 

2300 
IUO 

700Х 1100 
ню 

40-50 

300 

450 

500 

3.5 
3,0 
59() 

40Ох250 
18(1() 

3970Х 1650 
1505 
2600 

i----ШIJ 

г 

ff((~И~m~: 
г-.е..-1\~/Л '< 

---IJOIJ 

323 

Таблица б 

ДМК-1 

1000 
20 

400 
1 !() 

3640 
150 

830Х 1140 
235 

60 

290 

700 

500 

3,0 
5,0 
650 

36Ох270 
2420 

452Ох 18СО 
1620 

Рис. 3. Однофазная одноканальная печь для плавки сплавов на меднnА nснове емкостью 600 кг: 
1 - рабочая камера; 2 - канал; 3 - сердечник 

21* 
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. 2. Двухфазные печи мощностью до 
370 квт, прошводительностью до 30 т/сутки. 

3. Трехфазные печи мuщ11остью до 
900 квт, производительностью свыше 
60 т/сутки 

4. Сдвоенные трехфазные печи (шести­
фазные). 
~ Число фаз определяется мощностью или 
объемом печи. Для печей малой мсщ11ости 
(до 240 квт) обычно применяют однофаз­
ную систему, причем общие нагрузки no ф<t­

зам вы~ав11ивают за счет установки груn11ы 

печей. При мощности от 240 до 350 квт -
двухфазные, выше 350 квт - трехфазные 
печи. 

Б. П о к о л и ч е с т в у п л а в и л ь н ы х 
каналов 

1. Одноканаль11ые печи - с одним кана­
лом на каждую фаJу. 

2. Двухканальные печи - с двумя кана­
лами на каждую фазу. 

Преимуществами двухканальных печеi1 
являются: 

1) меньшая реактивность печи, что спо­
собствует повышению коэффициента мощ­
ности печи и уменьшению потерь в первич­

ной обмотке; 
2) более спокойная циркуляция и мень­

ший перегрев металла в канале. 
Недостатком двухканальных печей явля­

ется ме11ьш11я rтоiiкость подового камня. 
Для плавки никелевых сплавов применять 

двухканальные печи нецелесообразно. 

В. П о в и д у п л а в и л ь н о r о к а н а л а 

1. Печи с закрытым каналом: а) верти­
кальным, б) горизонтальным. 

2. Пе<nи с открытым каналом. 
Печи с закрытым каналом имеют следу­

ющие преимущ~ства: 

1) зеркало в;~ нны расплавленного металла 
не перегревается, что уменьшает тепловые 

потери и оки~ление металла; 

2) металл в кана.1е находится под давле­
нием вышележащего расплава, что предот­

вращает разрыв металла в канале при зна­
чительной силе тока. 
Наибольшее распространение получили 

вертикальные каналы с более интенсивной 
циркуляцией металла. Открытые каналы 
применяются ТС'лько при плавке алюмин1111, 
так как в этом случ11е очистка каналов Г,о­
лее удобна. Од11ако при плавке алюминия 
в печах с закрытым каналом окисле11ие ме­
талла и загря·щение канала глиноземом 

меньше, чем в печах с открытым каналом. 

r. п о ф о р м е к а н а л а 
1. Печи с кольцевыми каналами (см. 

рис. 3). 
2. Печи с У-образными (треугольными) 

каналами (рис. 4). 
3. Печи с пря"оугольными каналами, Пj)И­

меняемые преимущественно длн п,1авки 

алюминия (рис. 5). 
Кольцевая форма канала является наибо­

лее выгодной, об.1ад11ет рядом преимуществ, 
вследствие чего и получила на,ибольшее 
распространение. 

J 

------ 735 

Рис. 4. Подо11ыn каменh 1111д) к11ионноЯ 
печи с V-образным треугольным ка­

налом 

J 

Рис. 5 Печь с прямоугоnhиыми каналами: 
1 - рабочая камера; 2 - каиалы; З - пробки 

Определение пснов11ых характеристик 
индукционной печи 

Емкость печи 

Минимальнаs~ емкость печи В должна 
соответствовать общему весу однопремен­
но отливаемых слитков ИЛIИ емкости мик­

сера: 

{!nkб 
B=-k-, 

где g - вес слитка, т; 

п - количество слитков, отливаемых 

одновременно; 

kб - коэффициент, учитывающий бо-
лото: 

k - коэффициент выхода слитков из 
шихты (около 0,96). 
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Значения коэффициента болота для печей 
емкостью, кг: 

До 1000 
2000 
Более 2000 

1.6-1,7 
1,4-1,6 
1,3-1,4 

При сливе металл;з в миксер 

В= R1nkб 
k 

где В1 - емкость миксера; 
п - кол111Jес гво миксеров, заливаемых 

при каждой плавке. 

Мощность печи 

Мощность печн может быть рассчитана 
по тепловому ба.1ансу с помощью формулы 

Мс. 103 

Р= квт, 
86Jt lJ 

где М - суточная производительность, т; 
с - теплосодержание расплавленного 

металла, ккал/кг; 

;ti·.---..--""-..,..,-'=;в=====e; ... 
. ~;;: 

&,..··. 

" ·:~·~·izzz:lll ~-..1-

• ·D 
;,:о. 

~ 'И~ 
~ ·;··: 

~.~: 
;:~~: 

?~' .". 
:~~: 

t- время работы печи под током 
в сутки, час.; 

Т) - общий к. п. д. печи. 

Мощность печи можно рассчитать и дру­
гим способом, используя данные об удель· 
ном расходе э11еrrии при плаnке различных 

металлов в индукционных печах: 

·МА 
р =-----------квт, 

24-( ~ +0.02 ~) 
где М - суточная nроизводительность, т-; 

А - уде.1ьный расход энергии, квт-ч/r;: 
rJ - скорость разливки, т/час; 
g - вес слитка, т. 

Скорость разливки может быть принята 
по табл. 7. 

На рис. 6 и 7 показана трехфазная ин• 
дукционная печ~ применяемая для плавки 

сплавов из тяжелых цвет11ых металлов. Пе'IЬ 
емкостью 1,25 т и мощностью 1000 ква 

Рис. 6. Трехфазная индукционная печь емкостью 1,25 т и мощностью 1000 ква для плавки цветны:11 
металлов: 

1 - токоподвод; 2 -установка вентиляторов: З - рабочая площадка; 4 - крышка; 5 - концевые 
выключатели; 6 - п.1унжер 
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Таблица 7 

Значение скоростей разливки 

Наименовани~ сплава 
и Хdрdктер отливки 

дJJЯ сплавов на медной 
основе: 

щш отливке в слитки . 
пrи отливке в ковш или 

в миксер .... 
Д:1я сплинов на алюминие­

вой основе. 
ври uтливке в слитки . 
при отливке в ковш или 

микс~р ........ . 

Скорость 
разливки 

т/чис 

6,0-9,0 

8,0-12,О 

4,0-7,0 

10,0-16,0 

Рис. 7. Тр~хфазная индукционная печь для 
плавки цветных металлов: 

имеет три отдельны~ незаВJисимых магнито­

пrовода с отъемными ярмами и на каждую 

фазу два парал.1ельных канала сечением 

22 х 90 мм. 
На стержень магнитопровода, охватывае­

мый кана ~ами печи, насажен индуктор, вы­

полненный из медной профилированной 
трубки и охлаждаемый проточной водой. 
Плавильная ва1<на вылоwена из диато\!итu­
вого и шамотного КИТJnича. 

Для охлаждения футеровки в той части, 
где находятся коналы пе -ь снабжена вен­
тиляционными у<тановками. Наклон печи 
осуществляется двумя гидравлическими 

ллунжерам1и и ограничив~етrя конечными 

выключателями, установленными на оси пе­

чи. Первый конечн1>1й выключатель произво­
дит ограничение при наклоне печи на 30° 
(для слrива п.лав~.и), а второй - при накло­
не печи на IOU0 (для слива всего жидкого 
металла при переходе на ~ругой сплав или 

для остановки печи на ремонт). 

Индукционны~ КdНальные печи применя· 
ют и для плавки алюминия и сплавов на 

его основе. Однако особенность плавки 
алюминия, а 1ИМС'ННО ос::~ждение глиноз~ма 

в плавильном канале и последующее зарас­

тание его, потребоЕало увеличить .:еченне 
канала и обеспечить возможность механи­
ческой его очистки. 

Для механической очистки вертикальных 
каналов применяют шарнирные цепи; весьма 

удобны для этой цели сп~циальные пробки, 
котuрые располагаются в нижних точках 

канала (см. рис. 5). 
Коэффициент мощности (cos QJ) печей для 

плавки алюминиq невысок и обычно ко­

шблется в пределах 0,35-0,40. Необходи-

; 

L 

Ho{j 

i 
_J 

Рис 8 Электрическая индук11ионная печь 
для плавки uчнка ечкоrтью 20 т и мощ­

ностью 540 квт 

1 - индуктор; 2 - магнитопровод; 3-ко­
жух; 4 - футеровка; 5 - загрузочная кор­

зина 

мо, следовательно, искусственно повысит~ 

cos QJ путем установки конденсаторных ба· 
та рей. 
По сравнению с отражательными печами 

сопроТ1инления индукцио!'Нh1е печи имеют 

ряrт пnеимуществ при плавке алюмl!ния: 

угар металла вдвое меньше, ниже затраты 

на р~:>монт и отсvтствует расход ценных 

сплавов на нагреватели. 

Электрические индукционные печи для 
переплавюи цинковых катодов и отливки 

слитков строятся емкостью до 23 т. Пла­
вильные каналы печи рас'lоложены горизон­

тально (рис. 8). Лет1<а находится на торцо­
вой сторС'не печи, свободной от плавильных 
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><аналов. Хаrактеристика одной из таких 
печей приведена ниже: 

Емкость Пl'ЧИ, т .... 
Мощность ПС'ЧИ, квт 
Чис. о первичных кату· 

шек, шт 

Мощность одной катуш-
ки. квт ...... . 

Суточная производитель-
ность. т ...... . 

Уде. ын.1й расход энергии, 
квт-1 т 

Коэффициент Ающности . 
ФормJ ванны - прямо­

уго,1ьная . • . . . . . 

До 20 
540 

6 

9J 

100 

120-130 
(1, 7 

(318Ох 138J мм 

3. Индукционные печи 
без сердечника 

При производстве слитков из никеля, 
сплавов на никелевой основе, а также спла­
вов, содер}/\аШJих ванадий, Еольфрам и дJ1f· 

гие добавки, довольно широко применяют­
ся индук~tионные пе·1и без сердечника. 
К преимуществам этих печей с.1едует от­
нести: 

1. Чистоту получаемого сплава вследст­
вие отсутствия источников загрязнения. Ro-

6. По сравнению с дуговой печью бо.1ее 
высокие технико-экономические показатели. 

К недостаткам индукционных печей от­
носится следующее. 

1. Относительно холодные шлаки, затруд· 
няющие процессы рафинирования. 

2. Более низкий к п. д. всей установки. 
3. Сложнее дооогостоящее оборудование 

установок печей без сердечника 
4. Неоt'iходимость высококвалифицирован­

ного персонала для обслуживания установ­

ки со специальным и сложным оборудова­
нием. 

Одним .из ОС'НОР.ных показателей электро­
плнвильноП печи rв1Рется удельныn расход 
электроэнергии В табл 8 и 9 приведен рас­
ход энергии на 1 т металла, причем из 
табл 8 видно. что состояние тигля перед 
плавкой сущест11ен110 влияет на удельный 
раслод электроэнергии. 

Печь для плавки никеля 

Для плавки цветных ~·еталлов отечествен­
ная промышJ1енность выпускает индукци­

онные пе,111 без серде· вика. Так, напр11м~р. 
для плавк~1 f'Икеля выпvщена печь е~1костыо 

3 т марки ИН-3, техни~1еская характеристи­
ка которой приведена ниже: 

F мкость печи, т . . . . . . . 
Мощность печи установ.rенная (по транс-
ф"рмdТору), ква . . . . . . . . . . 

3 

1300+4()()= 1700 
972 Мощность пе11и потреб: яrм11я, квт 

Схе\!а питания при одновременной рабо­
те двух гнезд: 

при плавке • • • • • • . . Через однофазный транс­
форм11тор \З 00 ква вы­
сокое напряжен11е 6 н."И 
ltJ кв; н1•зкое нащ1яже-

при разливке и сушке . . • • • . 
ние 1151\-3 О в 

Через одноф11з11ый транс­
:jюрматор 4 111 ква. высо­
кое нцпряжею1с 6 или 
IU кв; ннзкое напряже-

Частота, пер/сек . . . . . 
Напряженне ном1•натьное, в 
Коэффнциент мощности со;ср: 

без компенсац11и 
с компенсацней 

лее совершенные условия нагрева уменьша­

ют окис.r1ение ванны. Металд, вып.1авлен­
ный в такой печи, содержит мало неметал­

личесюих включений. 
2. Перемешивание металла в процессе 

плавки благодаря электродчнамическим 

усилиям способствует по 1учению однород­

ных сплавов с равномерным хим111ческим 

составом 

3. Небольшой угар, что особенно важно 
при плавке цветных металлов (угар никеля, 

хрома, вольфрама и ванадия в дiва раза 

ниже, чем в дуговой печи). 
4. Возможность плавки в вакууме или в 

специальной газовой среде. 
5. Более легюие и гигиеничные условн!! 

труда. 

ние 415-3UU в 
50 
lu75 

о, 18 
1 

Рабочая температура печи, 0С 
Мощность xoJ остого хода. квт 
У де; ышй расход эдектроэнер-

гии, квт-ч ..... 
Вре~1я расп.1а вления, мин. 
Производите. ьность по расплав­

Jiении, т час 

Расх('д охлаждающей во-
ды, л 1 чаr 

Перепад давления воды, ат. . 
Максима; ьнь•й вес печи с ме-
таллом, т .......•. 

• Данные. ук~эанные в скобках, 
nечам с основной футеровкой. 

1550 
114(164)* 

528 (562) 
~8 ( lu4) 

1,84 (1,73) 

11000 
1,5 

18 

относятся к 
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Таблица 8 

Суммарныil расход электроэнергии на 1 т металла, nыплавлеиного в яндукционных 
печах без сердЕ'чника 

Металлы и сплавы 

Медь . . 

Латунь . . . 

Томпак . . 
Нейзильбер 

Медноникелевые 
сплавы 

Нихром 

Никель 

Емкость Мощность Rrемя Рас~од Состояние Частота 
пл...~вки энергии тигля пеrед 

1НI ЛИ, К2 печи, кtJm мин. квт-ч/т плавко А пер/сек 

288 100 69 396 Горячий -
3UO 100 60 5()0 ХОJЮДНЫЙ -

250-300 100 50 425 Горячий -
288 99 64 366 Хnло;щый -
288 100 43 247 Гоµячиii -

400-500 100 60 220-230 - 50() 

250-300 - 50 480 Холодный 5() 

280 100 78 550 :t -

250-300 100 50 БiО :t 5() 

100 150 22 597 ]) -
400 100 140 650-700 » 500 

Рис. 9 Индукuионная печь без сердечника: 
1 - индукт.JР: 2 - крыщк3; 3 - токоподвод; 4 - магнито­

провод; 5 - каркас; 6 - плунжер; 7 - футеровка 
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Таблица 9 
Расход электроэнергии на 1 rn металла 

Рас« од 11 
Раrхо.ц 
зверrии 

Металлы и сплавы Состав шихты ~нерrии 11 Металлы и спла&hl Состав шихты 
кв~n· 

кв1n·ч,т ч/т 

Медь 100% Cu 485-500 Константан . 59,5%Cu, 40%Ni, 570 
Мельхиор 80% Cu, 2v% Ni 450-475 U,5%1'\n 
Никель . 100% м 650-750 Ал\('lминиевая 89%Cu, 9% Лl, 
НИКЕ'ЛЬ с марган· бронза 2%Mn 450 
цем 97,5% Ni, 675 Манганин . 84%Cu, 3%1'\i, 450 

2,5% Mn 

4851"'°"" 
13%Mn 

Телефонная бронза 98,95Cu, 0,75Mg: 93%Cu, 6.5%Sn, 425 
0, 15Cd, 0, 15Sn О,4%Р, 

Нихром 62%Cu, 23%re, 660-80u Бронза 93%Cu, 4%Sn, 425 
15%Cr 3%Zn 

Печь (рис. 9) состоит из следующих ог­
новных частей: стального каркаса, опираю· 
щегося на швеллерную ~раму, однофазного 
индуктора в виде водоохлаждаемой катуш· 
ки, набивного плавильного тигля, магнито· 
проводов, набираемых из листов трансфор­
маторной стали, гидравлического механиз­
ма наклона печи и футерованной крышки. 
Индуктор является главной частью печи. 

Обычно его изготовляют из полой мед11ой 
трубки, внутри которой циркулирует вода 
под давлением. 

Для того чтобы обеrпечить прохождение 
необход1имого количества воды в секунду, 

скорость ее должна составлять 1-1,5 м/сек. 
Вода для охлаждения должна быть очище­
на, чтобы не засорить индуктор. Если вода 
подается под давлением, его рекомендует­

ся брать около 7 ат. Температура и давле­
ние подаваемой воды контролируются тер­
мометром и манометром. 

Футеровка индукционных печей 
без сердечника 

Набивка тигля обычно производится не· 
посредственно в са\lой печи. К футеровке 
111нд-укционных пе•1ей без сердечника предъ­
являются следующие основные требовании: 

1) стойкость в отнС'шении термических 
условий, поскольку между наружной и вну­
тренней стенками тигля имеется весьма 
большой перепад температур; 

2) высок;ая меха~rическая прочность тиг­
ля; 

3) стойкость футеровки против воздей­
ствия шлаков; 

4) футеровка должна быть как можно 
тоньше, так как по мере утолщения стенок 

тиг.1я понижаются электрические и =!КОНО· 

мические показатели печи; 

Типы футеровок 

Для изготовления тиглей применяются 
кислые, основные и нейтр,альные огнеупор­
ные массы. 

При изготовленll!и тиглей из кислых масс 
большей частью применяется материал 

примерно следующего состава: 93-98% 
Si02. 1-30/о Al20з+Fe20з+MnO+ Ti02; 
до 1 % СаО + MgO + Na20 + К2О, осталь­
ное влага. Пр11меняются также массы, бл11з­
кие по своему хим11ческому составу к дина­

су. 

В качестве uемен"Гирующих добавок для 
кислых футеровок применяют борную кис­
лоту до 2% пр11 плавке нl'келя и битое сте­
кло от 12 дu 2011/о. 

Стойкость кислой футеровки обычно 80-
100 плавок; в отдельных случ::~ях стойкость 
тиглей достигала 200 и даже 250 плавок. 
Для основной футеровки обычно при\lе­

няют магнезит. Хорошую стойкость дает ти­
гель из плавленого магнезита с 3°/о бор­
ной кислоты. Длн цементирования магнези­
товой массы ПР'1'1еняют глину (3%), ув­
лажненную водным раствором жидкого 

стекла, ил~1 па1 оку в количестве до 120/о к 
весу магнезита. 

Нейтральным материаJ]ом, широко при­
меняемым при футеровке индукционных пе­
чей, является цирконовый силикат, к кото­
IJОм.у рекомендуется добавлять до 30°/о 
плавленого магнезита, что значительно по­

вышает с1СJйкость цирконового силиката 
против разъедающеr·о воздействия на него 
шлаков. 

Плавка хромоникелевых 
и хромоалюминиевых сплавов 

Основные требования к жаропрочным 
сплавам - р:!вномерность химического со­

става, отсутствие примесей серы и углеро­
да. Прп плавке в индукционных пе'lах nез 
сердечника эти llребования легко моnут быть 
выполнены. 

Плавку нихрома и хромелей для умень­
шения окислени<1 обычно ведут под слоем 
шлака, состоящего из извести, магнезита и 

глинозема. 

При загрузке шихты укладку ее следует 
производить с максимальной плотностью. 
При плавке хромеля температуру металла 
после расплавления поднимают до 1550-
15800. 
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При этой температуре ведут раскисленче 
ванны. Расход электроэнергии на 1 т метал­
ла 893 квт-ч. 

Плавка медноникелевых сплавов 

Печи без сердечника часто используют 
для плавки мещюникелевых сплавов, а 

та'Кже для изготовления тройных лигатур 
типа Al-Cu-Mn. 
При плавке медноникелевых сплавов за­

грузку ведут в таком порядке: загружа­

ют отходы, затем тугоплавкие металлы, 

после этого медь. Для удаления се;~ы в 
медноникелевые сплавы перед выпуском 

добавляют магний. 

§ 3. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ 

В табл. 10 дано сравнение показателей 
при переплавке сплавов на uинковой осно­
ве в индукционных и отражательных элек­

тропечах. 

Таблиц а 10 

Расота индукнионных и отражательных 
печей при плавке сплавов на 

цинковой основе 

Показатели 

У дельный расход 
З.'!ект1 uэ:1~р1·1111, квт-ч /т 

Суточная производи­
тельность на 1 м2 по­
да печи, т .... 

Yrap металла, % 

Печи 

индук­

ционные 

120-130 

6 
1-1,5 

1 
отража­
тела..ные 

150-160 

2,0-2,5 
До 3 

Таблица 11 

Характrристики ни1кочастотных 
п.лавильны х печ( й при плавке 

алюмини( вы~ сплавов 

Печи 

Показатели 

Мощность печи, квт 
Расхо.1 электро~нер· 

гии на тонну металла, 

квт-ч ....... . 
Производительность 

печи, кг/час 
Выход жидкого ме­

талла, % . . . ... 
Уг;,р металла, % . 
Шлаки и съемы по 

металлу, % .•• • • 

1,5-т 

250 

458 

450-500 

97,4 
0,6 

1,8-2,J 

1 З·m 
125 

472 

2'25 

97,3 
0,6 

119-2,0 

Преимущества индукционных электро-
печей совершенно очеви.lно. Сравнение 
сr-азона.:ыщенности металла. полученного 

из индукuионных печей и электропечей со­
противления показывает, что металл нз 

индукционных печей значительно менее 
насыщен газами, чем металл. полученный 
из отражательных электропечей сопротив­
лении. 

В табл. 11 приведены характеристИ'Ки 
низкочастотных плавильных печей при 
nлавке алюминиевых сплавов. 

Экономические показатели индукцион-
ных печей более высокие, чем у печей со­
противления и у nламенных отражатель­

ных печей. Стоимость плавки в 2-2,5 ра­
зг ниже. 

Съем металла с 1 м2 пода индукционной 
печи составляет от 7 до 15,6 т/сутки; в печи 
сопротивления типа САН съем металла со­
ставляет 2,4-2,8 т/сутки. 

У !lt'Лhная прои0 водительность пrчей Таблиц а 12 -
МощностL Суточная 

Удел1.ная производи-
Наименование тельность, т 

Тип печи печи металла или 
произво-

дитель-
на 1 т lна 1 00 ква 

ква сплава мощности ность, т 
емкости 

1 
печи 

Однофазная одноканальная . 18() Медь 12.О 20,() 6,7 
180 Jlатунь 16,0 26.7 8,9 
165 БрАА<Мц 11,0 18,4 6,7 

Однофазная двухканальная . 2lIO Медь 16,0 26,7 8,0 
200 .r.атунь 2V,O 33,3 10,0 
180 БпАЖМц 15,0 25,0 8,5 

Двухфазная ...... - Латунь 35,0 - -
Трехфазная одноканальная . 42!) )) 35,0 29,0 8,3 

200 Алюминий 
Трехфазная с горизонта-льным кана-

6,4 2, 14 3,2 

JJOM . . . . ..... 400 » 7,5 2.5 1,88 
l!Jестифазная одноканзльная 540 Цинк 100,О 5,0 18,5 
Тех азная OI< i-25.:J 1000 Лат нь 60 о 40,0 6.0 
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В табл. 12-16 приведены основные тех­
нико-экономические показатели работы ин­
дукционных печей: удельная пооизво.lитель­
ность, удельный расход электроэнергии, ко-

эффициент мощности ( cos QJ), стойкость пе­
чи. а также нелнквидные потери, включа­

ющие угар и мЕ'талл в о rвальных шдаках, в 

процентах от веса металлической шихты. 

Таблица 13 

Удельный расход энергии на 1 т расплавленноi! ши'<ты 

Наименование 'dеталла Характеристика 

или сплава шихты 

Алюминий Компактная 
Оrрезки 

Латунь Л62 Компактная 
Обрезки 

Медь Ко~ШdКТНая 
T(JMП<IK ЛТ96 )) 

Мельхиор 
Обрезки 
Смешанн<)Я 

Бронза оловянистая )) 

Бронз:~ алюминиевая )) 

Монел ь-метс1лл )) 

Никель Обрезки 
Нихром 20/80 Компактная 
Цинк . » 

Таблиц а 14 

Козфlj'иuиrнт мощнrсти инд\·ю1и иных 
печей с железны'11 сердlчником 

Коэффициент 

Нанменова- Конструкция 
мощности 

ние Мt."талла 

или сплава печи естест- / искус-
ве1тыА стве 11-

llbli! 

Медь . Одноканальная 0,58,- -
0,6 

Двухканальная 0,6- -
0,65 

Латунь О;~.ноканальная 0,65- -
0,7 -

Двухканальная 0,74 
Никелевые О, :6 -
сплавы О дноюшальная 0,72-

0,8 
Алюминий и 

ero сплавы С закрытым вер-
тикальным ка-

налом 0,4- 0,8 
0,45 

С открытым го-
ризонтальным 

каналом 0,3- 0,8 

Цинк 
0,35 . С закрытым го-

ризонтальны~1 

каналом 0,7 -

Теоретичес-

Темпера-
КИЙ роСХОД Практически/! Общий 
.:.111еrrин на 

рас 11лавле11ие 
\'делы11.1А к. п. д. 

тура 
и перегрев расход знер- печи 

литья, 0С мст..tлла, гни, квm-ч/m % 
hвm-ч1т 

750 331,0 480 69 
75.J 3.;1 ,О 550 60 

1100 186,0 220 84 
1100 18G,O 24,J i7 
1110 199,0 33:) 60 
1200 21.6,0 250 82 
12cJO 2L6,0 270 76 
1360 230,О 395 58 
1260 197,5 280 70 
1150 212,0 330 64 
1500 2~3.0 400 73 
16:..Ю 326,0 500 65 
lfIOO 330 о 500 66 
475 96,5 120 80 

Таблиц а 15 

Стойкость печей, в тоннах пр· плавленного 
металла за камнанию 

Наименование 
металла 

Л:.~тунь 
Медь·. 
Бронза 
Сплавы на ни­

келевой осно­
ве 

Алюминий 
Uинк 
Медноалю-,·ин11е-

ВЫЕ' СП.'1авы 

Лигатура 

Материал 
подового 

камня 

Кварц 
» 
:t 

Плавленый 
магнезит 

Шамот 
» 

Кварц 
» 

1 
Средняя 

с-т0Акurт1,, т 

lll'U-1150 
130-150 
13С-150 

50-70 

1000-1500 
2vGO 

150-200 
60-70 

Таблиц а 16 

Потrри металла при плавке 
в ИНД)КUИ<.ННЫХ печах 

Наиме1ювание металла 
или сплава 

Медноцинковые сплавы 
Медь ..• 
А.1юминий 
Никель .• 
Цинк ..• 

Пот<>рИ метал­
ла. % от веса 

шихты 

1,3-1,8 
0,8-1,0 
1,0-1,5 
0,5 
1,5-2,0 
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§ 4. ПОДОВЫЕ КАМНИ 

Подовые камни должны изготовляться из 
смеси измельченного кварца или кварцита 

определенного гранулометрического сос­

тава. На основан,~и данных практики уста· 
новлево, что наиболее сто1iки подовые кач­
ни, содержащие около 30% зерен макс•1-
мальноii величины (0,85 мм) и 70% зерен 
размером 0.3-0,06 м.11. 
для сплавов на медной основе (латун­

ных, бронзовых, медноникелевых), а так­
же для меди, кадмиевой мед11, бериллиевой 
бронзы при изготовлении подовых камней 
рекомендуется шихта, состав которой при-
11еден в табл. 17. 

Таблица 17 
Состав шихты .№ 1 

Наименование исходных 
материалов 

К:варцевые зерн:~: 
крупн·1я фракция (0,85-

U,5J м.ч) 
средняя фракция (0,3-

0,1:2 мм ...... 
мелкая фракция (0,088-
0,Uб .11.lf) •••••• 

Бура или борная кислота 
Глина •....••.. 
Тонко размолотое оконное 

стекло . . . 

% кг 

27,0 40,5 

31,0 46,5 

38,0 57,0 
2,0 3,0 
1,0 1,5 

1,0 1,5 

Всего 100 ,О \ 150 ,О 

Подовые камни, изготовленные из шихты 
№ 1, дают на латунных сплавах средний 
проплав 730-750 т. При увеличении коли­
ч~ства (Текла и добавке электрокорунда 
стойкость камней повышается. 
Средняя стойкость подовых камней, из­

сотоnленных из шихты № 2 (табл. 18), на 
латунных сплавах 1100 т, что значительно 
превышает средний проплав по·юsых КJЧ· 
ней, изготовленных из шипы № 1. 
исследования, проведенные институтом 

«Гипроцветметобработка» по улучшению 
стойкости футеровки двухканальных индук­
ционных печей при плавке латунных спла­
вов, показали возможность значительного 

повышения стойкости футеровки пут~м 
применения огнеупорной набивной массы 
следующего состава, %: 

Кварцит . . . • • • • 86 
Электрокорунд . . . . 11 
Бура фракции 0,25 .чм • • 2 
Оконное стекло фракции 

-0.25 мм •• 
Гранулометрический состав массы был 

следующий: 

Крупность класса, мм 
Выход класса, % 

3 
6-8 

Таблица 18 

Состав шихты .N'o 2 

Наименование исходных 
материалов % кг 

Кварневые зерна· 
круп1шя фракция (0,85-

U,5 мм) 22,0 33,0 
средняя фракция (0,3-

U, 12 ми) 26,0 39,0 
111елю1я фракция (0,088-

О ,Uб мм) 32,0 48,0 
Бура или борная кислота 2,0 3,0 
Электрокорувд № 200 . . 11,0 16,5 
Тонко размолотое оконное 
стекло 6,0 9,0 

Тонко размолотая глина 1,0 1,5 

В се го 100,0 150,0 

Химический состав кварцита и элект,ро­
корунда приведен в табл. 19 Марка при­
менявшегося электрокорунда 180-220. 

Таблица 19 

Х11м11ч~скиll состав квар11111 а и 
!IJl~K трuкорунда. % 

Компоненты Кварцит 
Электро-
корунд 

Si02 97-98 До 4 
А!2О, • До 2 87-90 
Ге~Оа До 1 До 2 
Са О До 0,2 До 2 

Исследования отр;збатанны"'< камней по­
казали, что высокая стойкость футеровки 
печей объясняется образован11ем при плав· 
ке латуней соединения Zп(Al204), облада­
ющего высокой огнеупоп11остью Это соеди­
нение обеспечивает повышсннvю стойкость 
канальной части печи, подвергавшуюся воз­
действию расплавленного металла и шлака. 
При плавке тугоплавких металлов и 

сплавов, например никеля, <~люмеля, х1роме­

ля, монель-металла. нихрома, тугоплавких 

лигатур с температурой отливок 1450-
16800, подовые камни чаще всего изготовля­
ют из плавленого магнезита, отличающе­

гося высокой термической стойкостью. 
Кусковой плавле11ый магнезит после 

дробления на мелкие части (25-30 мм) 
размалывают под бегунами или в шаровой 
мельнице и пропускают через сита тех же 

2-1 1-0,5 
18-20 5, 7 

0,5-0,09 0,()9 
12-15 50-55 
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номеров, что и для кварцевой массы. Сос­
тав шихты. применяемый для футеровки 
подовых камней, приведен в табл. 20. 

Таблица 20 

Состав шихты с плавленным магнезитом 

Наиые11овяние исход11ых 
матернdлов 

Плавленый м:~rнезит: 
крупная фракция (0,85-

lJ,5 мм) . . 
средняя фракция (0,3-

U.12 М.11) .••• 
мелю~я фрикция (0,088-

0,l•б М.11) . . •• 
Бура или бuрная кислота 

Все го 

% 

27,0 

31,0 

39.О 
3,0 

кг 

40,5 

46,5 

58,5 
4,5 

100,01150,0 

Плавленый магнезит является дорого­
стоящим и дефицитным материалом. Иссле­
дования, проведенные институтом «Ги11ро­
uветметообработка» совместно с заводом по 
обработке цветных металлов. показали воз­
можность замены плавленого магнезита 

бnлРе. дешевой и однородной огнеупорной 
массои из молотого периклазо-шпинелндно­

rn кирпича. Этот кирпич применяется в 
ЧРрной металлургии для футеровки кессо­
нов мартеновских пече~ 
При изготовлении набивной огнеупорной 

массы к молотому пепиклазо-шпинелидному 

материалу, содержашему около 50_550;0 

фракции 0.09 мм добавляли 2% буры и 20/о 
оконного стекла. Результаты испытаний пе­
чей для плавки никеля, футерованных пе­
р11клазо-шпинелидНЫ\1 материалом, показа­

ли, что средняя стойкость составляет 150 т 
против средней стойкости 90 ·т. получаемой 
при футеровке из плавленdого магнезита. 

Таблиц а 21 

Состав шихты с хромомагнезитом 

НЗНМРНОВЗНИе 
исходных материалов 

Хромомагнrзит: 
крупная фракция (0,85-

0,5 мм) ...... . 
средняя фракция (0,3-

0, 12 мм) ..... . 
Nелкая фракция (0,088-

0,05 мм) . . . • • 
Бура или борная кислота 
Мuлотое оконное стекло 

Все го 

% 

27,0 40,5 

31.О 46,5 

38,0 57,0 
3,0 4,5 
1,0 1,5 

100,01 150,0 

Для футеровки подовых камней индукци­
онных электропечей при выплавке туго­
плавких лигатур прнменяют хпомомагнезит. 

Массу готовят из хромомагнезитовых кир­
пичей. После дробления и размола под бе­
гунами массу просенвают через сита уста­

новленных номеров и сушат в камере при 

температуре 100-120°. После сушки поро­
шок смешивают с сухой бурой и молотым 
оконным стеклом дл11 получения шихты со­

ответствующего состава (табл. 21). 
Графитовые футероаки печей при плавке 

медноалюминиевых сплавов имеют ряд пре­

имуществ. 1( недостаткам этих футеровок 
надо отнести кропотливую работу по изго­
товлению лещадок. оклейке 11ми шаблонов 
и длительность сушю1 после'1НИХ. Изготовле­
ние графитовых леща'1ОК, оклейку ими шаб­
лонов еле.дует производить заблаговремен­
но. 

1. Инструкция по изготовлению 
графитовых футеровок каналов 

подовых камней 

Графитовые пластинки ·длиной 150-170 
мм и толщиной 18-20 м..11 вырезают из ста­
рых хорошо обожженных и покрытых гла­

зурью графитовых тиглей. выдержавших 
несколько плавок. Лещадки подгоняют од­
ну к другой с зазорами в замках не более 
1-2 мм. При покрытии полых или литых 

шаблонов лещадки наклеивают с помощью 
nсобой мастики. состоящей из смеси чешуй­
чатого серебристого rрафита 23%, самой 
мелкой фракции молоrого кварца 36.5°/о, 
жидкого стек.1а 30% и воды 10,5%. Швы 
:~амков лещадок промазывают этой же 
маrтикой. 
Порядок оклейки пустотелых или литых 

шаблонов лещадками следующий: сначала 
оклеивают лещадками поr.ерхность внутрен­

него кольца пустотелого шаблона диамет­
ром а (рис. 10). затем поверхность внеш­
него кольца диаметром в. после чего про-

Рис. 10. Схема пустотелого шаблона 

изводят оклейку леща:~ками верхней боко­
вой поверхности шаблона г. Леша!!КИ лля 
покрытия поверхностrй г и д подб'ирают 
таких размеров, чтобы они своими краями 
ложились на лещадки внутреннего и внеш­

него кольца шаблона или литого канала. 
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Лещадки поверхностей г и д лучше соби· 
рать в «замок». но можно и впритык. 

После оклейки трех поверхностей шабло•1 
сушат в специальной камере при 100-120° 
в течение 2-2,5 суток. Выс.ушенный шаблон 
nоворач11зают. оклеивают и снова сушат в 

камере 1-1,5 дня. После сушю1 графиrо· 
вые лещадки весьма прочно схватываются 

между собой и с телом шаблона. 
Следует иметь в виду, что лещадки, выре­

занные из новых необожженных мягких 
тиглей, легко растрескиваются во время .ра­
боты печей и не обеспечивают нормального 
срока службы футеровки. 

2. Инструкция по изготовлению 
ПОДОВЫХ камней 

В индукционных печах применяют слой­
ные набивные и бесслойные спекающиеся 
подовые 'Камни. 

На6ивные подовые камни изготовляют из 
массы шамота соответ.:та·"ющего гранула· 

метрического состава. Набивку массы про­
изводят в металлическую форму (рис. 11 ), 

Рис. J 1. Металлическая форма для иабнв· 
кн массы, применяемая при изготовлении 

подовых камне/! 

соответствующую внешним и внутренним 

габаритам подовых камней. Все _части фор_­
мы прибалчивают к строганои чугуннои 

плите, установленной на прочном столе. Для 
получения в подовом камне внут·реннего от­

верстия к плите прикрепляют металлическое 

кольцо. Перед набивкой массы форм.у сма­
зывают тонким слоем керосина . Чис.~о ут­
рамбованных слоев и высота набивной мас­
сы зависят от габаритов подового камня и 
сечения канала. Каждый слой трамбуют 
вначале врvчную, а затем пневматическим 

молотком. На поверхности первого, а также 
и всех последующих слоев наrрезают про­

дольные и поперечные бороздки. Свободные 
частички шамотной массы сдувают возду­
хом, поверхность утрамбованного слоя ув­
лажняют из пульверизатора и покрывают 

слоем рыхлой массы, которую разразнивают 
и утрамбовывают, как и п1редыдущий слой. 
Для пол.учения канала в подовом камне на 
утрамбованные слои массы укладывают 
броизовьвi разъемный сердечник, имеющий 
форму и размеры канала . 

Воздушная сушка освобожденного после 
разборки камня продолжается 5-6 дней. 

Наб11вные подовые камни с кольцевыми 
каналами изготовляются цельными и назы­

ваются бесшовными, слойными (рис. 12). 

Рис. 12. Бесшовны/! слойный набив· 
ной подовыi! камень 

Набивные подовые камни с У-образными 
каналами состоят из двух склеенных поло­
винок и l'Осят названи~ шовных, слойных. 
После воздушной сушки подовые камни 

дополнительно сушат в течение 15-17 су­
ток в специальной камере при 120-130°. 

3. Бесслойные спекающиеся 
подовые камни 

Изготовлеrн11е бесслойных спекающихся 
подовых хамней основано на том, что огне­
упорная масса во время обжига при высо­
кой температуре превращается в монолит, 
причем особенно эне.ргично это происход;п 
в том случае, когда в огнеупорную массу 
вводятся добавки, например бура или бор­
ная кислота и оконное стекло. 

Формовку спекающихся подовых камней 
ведут следующим образом. В собранный 
каркас подового камня насыпают огнеупор­
ную массу, которую непрерывно уплотняют 
трамбовкой. На подготовл1.:нное таким об­
разом основание на высоте 200 -220 мм 
устанавливают литой или полый шабvrон, 
в центральное же отверстие каркаса вво­
дят этернитозый цилиндр. Просвет между 
внешними стенками этернитовоrо цилиндра 
и внутренним диаметром шаблона должен 
быть везде одинаков. От размеров и равно­
мерности этого зазора заполняемого огне­
упорной массой, зависит величина коэффи­
циента мощности печи. 

Минимальная толщl'11а стенки между ка­
налом и этернитовым цилиндром для подо­
вого камня 600-кг однофазной печи состав­
ляет 50 .,11м. максимальная - 80 мм. После 
проверки положения шаблона все зазо;:~ы 

между этернитовым ц1<линдuом и шаблоном, 
а также между внутренними повеохнсстя­
ми каркаса засыпают сухой массой, кото­
рую тщательно уплотпяют ручными трам­
бовками. 
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Внешний диаметр этернитового цилиндра 
и диаметр центрального отверстия щек кар­

каса должны совпа;~ать: если между нимн 

образуется незначительный просвет, то его 
заполняют прокладками из листово:о ас­

беста. 
Следует иметь в виду, что назначение 

этернитовых цилиндров состоит не только 

в том, чтобы по;~держивать огнеупорную 
массу верхней половины подового камня, 

но и предохранять первичные катушки от 

соприкосновения с горячим металлом, про­

никающим через стенки каналов. 

Подовые ка'.!ни двухфазных и трехфаз­
ных печей, имеющих по несколько каналов, 
связанных между собой через шахту печи, 
футеруются непосредственно на раме п~чи. 

4. Бикерамические подовые камни 

В тех случаях, когда по.1овые камни 
должны быть юrt1товл11i!ы из дефицитных 
дорогостоящих материалов, например плав-

Рис 13. Бикерамический подовый камень 

леный магнезит, окись циркония и пр., их 
делают обычно двухслойными. При этом 
стенки плавильного кольца, соприкасающие­

ся с горячим жидким металлом, футеруют 
из специального огнеупоРd. остальную же 

часть подового кам11я изготовляют из деше­

вой огнеупорной массы. Подобные подовые 
камни носят название бикерамических 
(рис. 13). Применяютt:п они при плавке ни­
келя и сплавов на его основе. 

5. Стойкость подовых камней 

Для обеспечения необходимой стойкости 
подовых камней сле1ует: 

1) правильно по;~бирать огнеупорные ма­
т~риалы для каждой группы сплавов; 

2) строго сле;~ить, чтобы применялся уста­
новленный оптимальный гранулометричес­
кий состав и тщательно подготавливались 
огнеупорные материалы (сортировка, дроб­
ление. размол, сушка, перемешивание и хра­

нение масс); 

3) исключительно тщательно трамбовать 
массу подовых камней; 

4) соблюдать режим разогрева и обра­
ботки новой футеровки печей при пу·~ке 11х 
в работу; 

5) правильно эксплуатировать печи, т. е. 
использовать только сухую габаритную 
шихту с весом отдельных частей ее не более 
25-30 кг и осторожно загружать ее, чтобы 
исключить повреждение подины печи. 

6. Полые и литые шаблоны 

Для получения каналов в подовых кам­
нях широкое распространение получили два 

метода: 

1) использование полых металлических 
шаблонов соответствующих габаритов; 

2) применение литых шаб.1'J11Ов, И\tt•юших 
размеры канала подового камня; 

Материалом для полых сварн:,1х шабло­
НnR служит железо толщиной 2-2.5 м,11. К 
преимуществам полых шаблонов относятся: 
простота в изготовлении, небольшой вес. 
возможность заливки их мета.1лом 110сле 

непродолжительного прогрева током. Ос­
новным недостатком применения пустоте­

лых железных шаблонов является затрата 
свежих металлов на промывные плавки с 

целью удаления железа. Постепе•ШОL' сни­
жение содержания железа можно видеть в 

табл. 22. 

Таблица 22 

Снижение содержания железа 
при производстве промывных плав:ж 

и расход меди 

Содержание железа 
-;i 
О( 

по ЛЛdВКам, % " ::& 
Печи 

1 1 

1 
О( 
о 

ш J 'v 
>< 

1 11 u 

"'"' а. "' 

Однофазная одно-
кана.~ьная 1,63 0,41 0, 13 - 1600 
Однофазная двух-

канальная 2.8 0,96 0,32 О, 1 ~400 
Трехфазная 2,9 1, 18 0,5110,22 3200 

Коробление полых шаблонов .1ри сварке 
их и особенно при заполнении жи.lким ме­
таллом приводит к искажению q,орчы ка­
нала, неравномерномv сечению его и дру­

гим дефектам, снижающим cos ер печr1. 
При использовании литых шаб.1011 1в .~ро­

мывные плавки не треб.уются, так как шаб­
лоны отливают из сплавов. ич:иог11ч!-!ЫХ 

сплавам, выплавляемым в печи, илн из 

сплавов, близких по составу, как это указа­
но в табл. 23. Это является знач;пельным 
преимуществом литых шаблонов по сравt1е­
нию с полыми 

Точные размеры литых шаблонов и пра­
вильная форма их приводят к более высо­
ким значениям cos ер печи. 
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Таблиц а 23 раковин. При изготовлении литых шаблонов 
из никеля древесный уголь не пр<1мснqют. 

МатРриалы. п:-им~ня-:-мы~ ДЛll ИЗГОТСВЛt'НИЯ 
литых ша. лонов. в 1акиrимости от мt·таллов § 5. ЖЕЛЕЗНЫЙ СЕРДЕЧНИК ПЕЧИ 

и сплавuв. выnлавлнt·мых в пс·чи 

Выплавляемы!! в печи металл Материал литого 

или сплав шаблона 

Никель . . ... 
Мсд1юалюмин11евые 

сплавы 

Латуни и медноодоl:'Я· 
вистые сплавы 

Медноникелевыс сплавы 

Алюминий 
Цitнк 

Никель 

Бр.А5,Бр.АЖМц 
и др. 

Медь 
Медь или медно· 

никелевые 

СП.1<JВЫ 

АJ1юм111111й 
Цинк 

Литые шаблоны хорошего качества полу­
чают nr1и заполнении ж;~ 1·<11м ~1ета,1J10:'.! или 

сплапn\1 П\'Стnтелых сваренных железных 

коробок, имеющих форму :~итых шаблонов. 

а 5 

Рис. 14. Железная пустотелая коробка (а) и литоi! 
обработанный шаблон (6) 

После остывания железнvю коробку СJбли· 
рают на станке и получается шаблон требу· 
емых размеров (рис. 14). Толщина железа, 
применяемого для изготовления коробок, 
2-2.5 мм. 

8-10 коробок помещают в железный 
ящик, на дно которого пре.:~ваонтелыю на· 

сыпают слой горячего песка rолщ111101i 70 -
100 ,11м . Прnмежутки между коробками так· 
же заполняют гооячим песком. В коробки 
заливают дегазипованный 11ai:п.1nr1.1t'11ныti 
металл, поверхность которого покрывают 

раскаленным древесным vr.,eм . Л1пые шаб· 
лоны получаютс.я плотные, без трещин и 

Серзечннк трансформатора vнд\J..1нюн· 
ной печи собирается из л;~стовой трансфор· 
маторной стали толщиной 0,30-0.35 мм. 
В низкочастотных индукuионных печах 

применяются в основном броневые сердеч· 

Рис. 15. Броиевоll сердечник трансформатора 
индукциониоА печи . Переднее отъемное ярмо 

сия то 

ники, в которых два боковых 11 эа;шее яrмо 
постоянно связаны со средним стержнем 

(PllC. 15). 

§ 6. ПОДИНА И ШАХТА ПЕЧИ . 

Подины печей, выплавляющих латуни раз­
личных марок и другие сплавы на медной 
основе, набивают кварцевой массой состава, 
применяемого для изготовления подовых 

камней . В печах, выплавляющих тугоплав­
кие сплавы (никелевые сплавы, лигатуры 
медь-хром, медь-марганец), по:~иt!ы 

футеруют массой из плавленого магнезита 
или х.ромомагнезита. 

Uилиндрические шахты печей, плавящих 
латунь, медноникелевые, медноалюминиеsые 

сплавы и оловянистые бронзы, футеруют 
шамотным кирпичом. Нижние первые ря· 
ды кирпича устанавливают непосрещ·твенно 

на утрамбованную подинv. В печах, uын· 
лавляюших никель, никелевые сплавы и ту· 

гоплавкие ли:атуры, первые два )Я.J.а шах· 

ты выкладывают из магнетизового или хро· 

момагнезитового кирпича. 

Пространство междv "КЛ~~кой шахты и 
железным кожуХО'I! ( 120-150 мм) засыпа­
ют тем или иным теплоизолирvю111>1м ~1атЕ· 

риалом. например инфузорной 1ем,1еi1, 1н1з· 
рыхленным асбестом, шлаковой ватой и т. п. 
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ГЛАВА 111 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ СЛИТКОВ 

Слитки, предназначенные для последую­
щей обработки давлением. изготовляют двух 
видов. 

Цилиндрические слитки, идущие в прес­
совые и прокатные цехи для изготовления 

прутков, профилей и труб, отливают либо 
в изложницы, в большинстве случаев водо­
охлаждаемые неразъемные, либо в кристал­
лизатор машины непрерывного литья. 

Размеры и вес слитков определяются тре­
бованиями обрабатывающих цехов. Диа­
метры слитков из сплавов на медной основе 
обычно бывают от 150 до 400 мм, диаметры 
алюминиевых слитков - до 800 . .н,11. К~ро­
ме цилиндричес.ких сплошных слитков, от­

ливают также слитки в виде полых трубных 
заготовок. Цилиндрические литые заготовки 
относительно небольших размеров можно 
получать методом вакуумного всасывания. 

Плоские слитки, поступающие в прокат­
ные цехи для изготовления листов, лент, по­

лос и т. п, получают отливкой в вертика.1ь­
ные или горизонтальные изложницы или в 

кристаллизатор машины непрерывного 

литья. 

При литье в вертикальные изложницы 
для получения плотного СJiитка оптималь­

ное отношение высоты слит.ка к его то.'1-

щине составляет 7 до 12. 
При литье слитков в горизонтал::.•1ые из­

ЛОЖIНIЩЫ отношение длины к шири:~е (.1ит­

ка берут равным 1, а отношение дли•1о1 к 
толщине - от 5 до 20. 
Мед1Ные и латунные слитки большого ве­

са (до 4 т), отливают обычно в горl-fзон­
тальные изложницы. иногда в неразъем•1ые, 

сделанные из чуnуна или меди; чаще отлив­

ку таких слитков производят з разъемные 

изложницы, которые ·Состоят из медного под· 

лона в виде плиты. на которой устанавли­
иают сплошную или разъемную рамку. 

Крупные слитки отливают в гор·вонтэль­
ные изложницы различными сп:)соб.:~чи. 
При заливке всей изложницы из одного 
ковша температура расплавленаой меди 
должна быть 1110-1140°. В случаях, когда 
литье произ·всщят последовательно из двух 

ковшей, сначала изложницv Jаливают из 
ковша, охлажденного до 1110--1140°, 
остальную часть заливают при 1160--1180°. 
Когда первую порцию металла заливают 
при 1110-1140° и заканчивают литье не· 
посредствен:но из печи, последующую часть 

металла заливают при 1180-1200°. 
Для по.лучения плотной структуры слитка 

11 улучшения условий кристаллизации при­
меняют ~<рышки с подогревом, которыми 

покрывают поверхность за.литого в излож­

ницу металла. 

При отливке в горизонтальные излоЖJни­
цы .латунных слитков большого веса поверх­
ность их может б'Ь1ть пок•рыта горячим уг­
лем, поскольку с.'!егка восстановительная 

атмосфера у поверхности слитка Re может 
повредить .при литье латуни. 

Отливку цинковых плит для прокатки 
обычно производят в открытые горизонталь­
ные изложницы без смазки их. При этом 
сверху плиты обычно образуются неболь­
шие усадки, которые появляются даже в 

случае заливки металла пuи минимально 

возможной температуре. Отливку цинковых 
слитков целесообразно производить в вер· 
тикальные изложницы или в кJJисталлизато­

ры машин полунепрерывноrо литья. 

§ 1. СКОРОСТЬ ЛИТЬ.Я 

Под скоростью литья обычно понимают 
скорость перемещения уровня металла в 

изложнице, которая выражается в милли· 

метрах в секунду. Скорость литья можно .ре­
nулировать, изменяя диаметр и число отвер­

стий в литейной воронке. Диаметр отвер­
стий в литейной воронке обычно равен 10-
20 мм, а в отдельных случаях 30-35 мм и 
больше. Суммарную площадь отверстий в 
воронке определяют по формуле 

1000 Q 
F = -------'--

1чV2gH1 
где F -суммарная площадь отверстий в 

литейной воронке, см2; 
fL -\Коэффициент сужения струи 

(0,7+0,9); 
"'( - плотность металла п·ри температуре 

литья, г/смэ; 
f! - ускорение силы тяжести, см/сек2; 
Н 1 - напор, соответствующий расстоя­

нию от уровня металла в воронке 

до нижней точки отверстия в во­
ронке по вертикали, см; 

Q - секундный расход металла, оn~реде­
ляемый из .соотношения; 

Pv 
Q=--. 

Н2 

где Р - вес слитка, кг; 
и- скорость литья, см/сек; 
Н 2 - высота слитка, см. 
При литье плоских медных слитков в го­

ризонтальные изложницы СКОDость литья 
составляет 2-7 мм/сек. Для литья медных 
слитков также применяют вертикальные из· 
ложницы с заливкой через воронку. Око· 
рость литья при этом составляет 
10-60 мм/сек. 
Скорость литья в вертикальные водоох· 

лаждаемые изложницы плоских и цилиндри­

ческих латV'ННЫХ слитков колеблется от 2( 
до 80 мм/сек. 
При непрерывном •И полунепрерывном 

литье под скоростью литья понимается ско­
рость опускания слитка, так как уровень 

металла в этом случае остается постоян­
ным. Скорость литья при непрерывном ме­
тоде выражается в миллиметрах в секунду 
или метрах в час. 

22 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Таблица 24 
Скорости непрерывного литья плоских слитков из алюминия и его сплавов 

Наименование 
Размеры слитка, мм 

Скорость 

металла 

j 
литья 

и сплава м/час 
толщина ширина 

Алюминий 200 1400 3,9-5,4 
АД 118 5UO 8-10 
АМ, Дl 140-200 550-140Г 3,3-6 
Д16 . 200 lUuO 6-8 

Слитки из сплавов на медной основе от­
ливают полунепрерывным методом при 

следующ11х скоростях, м1чис: 

Алюминиевой бронзы • 
Латуни марки ЛG2 •• 
Латуни марки ЛG8 • . 
Лdтуни марки ЛС59-1. 
Меди 
Нсйзи.r.ьбера 
Эвердура 

5,0-5,5 
10-12 
7-8 
7-8 
8-9 
9-10 
3-3,5 

В табл. 24 11 25 п.р11ведены режимы непре­
рывного литья плоских и цилиндрических 

слитков из алюминия и его сплавов. 

Таблиц а 25 

Скорости непрерыnного литья цилиндрических 
слитков И3 алюминия и его сплавов 

Скорость литья, м/час, при 

Наи"енование 
диаметрt> слитка, мм 

металла и сплава l2solзool зso l 400 \ soo 200 

Алюминий и =1~ А Мг - 7 6 3,6 
Ад . . - 7 5,5 -
Д\ - - 6.5 5,5 4,5 -
Д16 и АК4 . 6-8 5 4,5 4 3,i 2,4 
Дб, AKG. АК5, 

8-10 6 5.4 4,8 4,2 3,8 АК2 
Д18П . . - - - 5,5 5 - -

Таблица 26 

Скорости непрерывного литья цилиндрических 

слитков из магниевых сплавов 

Наимt>1юва11ие 
сплава 

Мдl 
МА2 
МАЗ 
МА4 
МА5 
МА8 

Скорость литья 
м/час 

4-15 
3-14 
2-9 

2,25-9 
2,5-10 

3-12 

Наи111еноваиие 
Раз111еры слитка, мм 

Скорость 

металла 

толщ1111а 1 

литья 

И СПЛdВа м/час 
ширина 

Д\6 . 200 1400 6-7,2 
Д16 150 6UO 10-12 
АВ 2()0 lЗUO 3,2-4 
АВ . 140 550 4-5 

При отливке полых слитков 11з алюминия 
и его сплавов скорость литья обычно в 1.2-
1,5 раза выше СКОРОСТИ ЛllТЬЯ сплошных 
слитков того же наружного диаметра 

Скорости литья цилиндрическнх слитков, 
магниевых сплавов диаметром 200-400 мм 
при отливке непрерывным методом приведе­

ны в табл. 26. 

§ 2. изложницы 

Применяемые для литья плоских и цилин­
дрических слитков изложниuы по конструк­

ци11 делятся на разъемные и неразъемные. 

водоохлаждаемые и без водяного охлажде­
ния, верт11калы1ые и горизонталы1ые. 

Пр11 прш1зводстве слитков нз цветных ме­
таллов и сплавов наибольшее распростране­
ние полvч11ли вертикалы,ые водоохлаждае­

мые изложницы, пр11чем для литья плоских 

слитков применяют обычно разъемные, а 
для цилин.!!рических сли"ГКов - неразъем­

ные изложницы. 

Вертикальная водоохлаждаемая разъем­
ная изложница (рис. 16) состо11т из двух 
соединенных шарнирно половин - кессонов. 

Рис. 16. Водоохлаждаемая иsпожиица All• 
отливки плuских слитков 
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Кессон состоит из стального или чугунного 
корпуса и внутренней рубашки из меди 
Толщина медной рубашки 15-25 ,11м. Внут­
ри кессонов uирку.~ирует проточная вода. 

Расход воды 4-6 м3 на 1 т слитков. Давле­
ние воды в подводящем трубоnроводе 2-
5 ат. Обе половины изложниuы на время 
заливки скреnляются с помощью болтов или 
сnециального запора. 

Рис. 17. Вертикальная водоохлаждаемая не· 
разъемная изложница для отливки цнлиндри· 

ческих слитков 

Вертикальная водоохлаждаемая неразъ­
емная изложница (рис. 17) пля ·отливки uи­
линдрических сли"!'Ков состо11т из чу.rунного 

или стального кожуха /, имеющего верх­
нюю и нижнюю части. расr~ределительного 

пояса 2, медной рубаurки 3 и поддона 4. 
Медная рубашка изложниuы плотно приле­
гает к корпусу и прикрепляется к нему бол­
тами. 

В тех случаях, Кf'Гда требvется быстрое 
охлаждение слитка, применяют МР.'IНVЮ ру­

башку, когда же не<>бходимо обеспечить 
наименьшее коr10б~ение стенок изложн1щы 
и более последовательное охлаждение слит­
ка, в качестве матеоРала охлаж:~акнu<'Й 
стенки применяют сnлав инвар (35-37% 
никеля, остальное железо). 
Горизонтальная водоохлаждаемая излож­

ниuа (рис. 18) состоит из поддона, кессона 
и рамы. Поддон изложниuы изготовляют из 
листов красной меди толщиной 20-25 ,11м. 
Кессон изложниuы делают литым чугунным 
или сварным из стальных листов. 

Кроме во:хоохлаждаемых изложниu, при­
меняются в отдельных слvчаях изложниuы 

без водяного охлажпеl'ия. Нэппимер, такие 
изложниuы используются при отливке слит­

·ков из никеля. мельхиора и некоторых 

бронзовых сплавов. 

22• 

Отливка в наклоняющиеrя изложниuы 
производится преимущественно при произ· 

водстве слитков из алю-.~-.ния и алюминие­

вых сплавов, легко образующих пену при 

Рис. 18. Гор11зонтальные водоохлаждае· 
мые изложницы: 

а - простого типа; 6 - с направляющи­
ми углами: в - с направленными струя­

.~и. 1 - излож11и11а; 2 - rrоддон; 3 - кес­
сон; 4 - отводная труба; 5 - труба, 
подводящая во;:tу: 6 - направляющие 
угольники; 7 - направляющие патрубки 
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1 

1 
1 

1 1 

1: 
1 
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Рис. 19. Наклоняющиеся изложницы: 
11- с отъемной узкой стенкоА; 6 - разъемная из 

дв~·х половин 

перемешивании с воздvхом. КонстрУ'КЦии 
наклонных изложниц показаны на рис. 19. 
Метод литья в наклонные изложницы мо­
жет быть применен также лля других rп.~а­
вов, склонных к пенообоазованию при литье. 

§ 3. СМАЗКИ ДЛ.Я ИЗЛОЖНИЦ 

Основное назначение смазок - обестте­
чнть получение гладкой и ровной поверх· 
ности слитка, без каких-либо включений. 
Смазка, кроме того. служит для предохра­
нения изложниц от быстрого изнашивания. 
При про11зводстве сл11 гкпв применяются 

смазки B<'Cbl\la разнообразные как по техни­
ческим характеристикам. так и по составу 

(табл. 27). 
Ха,рактеристики смазок, полученные по 

данным технического анализа (табл. 27), 
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Таблица 27 
Технические характеристики смазок, применяемых для изложниц 

Наименование Со дер-
Количе-

Скорость 
КроН'щая 

ст во спо' обность 
жание 

летучих перегонки Характеристика кокса при 20° составляющих % % мг/сек г/дм• 

Льняное масло 50 49,8 21,8 Рассыпчатый 18,2 Графит 50 
Мазут 65 
Сажа 4 42,3 18,7 Спекшийся хрупкий 23,5 
Окись цинка 31 
Керосин 45 
Сажа 5 49,9 20,4 Спекшийся хрупкий 21,6 
Окись щшка 50 

Мыло жидкое 50 82,0 18,8 Спекшийся пластичный Неограниченная 
Масло 50 
Мазут 100 91,0 21,0 Спекшийся хрупкий 4,2 
Масло льняное 100 95,0 18,О Сажа 3,4 
Канифоль 100 82,О 25,3 Сажа Неограниченная 

Керосин 50 
Ша\IОТ 45 48,0 21,4 Рассыпчатый 19, 1 
Сажа 5 

дают возможность классифицировать смаз­
ки по количеству летучих на три гр1уппы: 

3) сухие, практически не содержащие .1ету­
чих_ 

1 )жирные, к КОТОГ"1М относят.:я CM:lЗK.t! с 
содержанием летучих от 20 до 100% (наи­
более распространенные - от 30 до 90%): 

2) полусухие, содержащИЕ" летучих от 5 
до 20% (употребительные - около 10%): 

В заводской практике применяются смаз­
ки различного состава с весьма разнооб­
разными техническими характеристиками­

Средний расход смазок составляет пример­
но 2 кг на 1 т отлитого металла или сплава_ 

Таблица 28 
Составы смазок дJJя изложниц, применяемые при .витье слитков из меди 

и медных сп.вавов, % 

Смазки, применяемые для слитков 

Наименование латун-

составляющих 
ных и 

бронзовых медных латунных бронзо-
вых 

Мазут обезвожен-
ный . . . - 68 60 57 65 80 - 50 64 80 60 - 55 60 -

Сажа голландская 5 17 20 - - - - - - 15 10 15 - - -
Керосин . . - - - 6 - - - - - - - 60 - 25 22 
Мыло 50 - - 30 - - - 30 30 - 25 - - - 54 
Масло машинное . 35 15 - - - - 30 - - - - - - - -
Шамот молотый - - - - 15 - - - - - - - - - -
Канифоль 10 - - - 20 20 25 - - - - - 15 - 24 
Мука костяная - - - 7 - - 7 - 6 - - - - - -
Олеиновая кислота - = - - - - 2 - - - - - - - -
Бензин . . - - - - - - 6 - - - - - - - -
Нефтебитум . . - - - - - - 30 - - - - 25 - - -
Каолин . . - - 20 - - - - 5 - - - - - 15 -
о 
Мылонафт . - - - - - - - 15 - - 5 - 30 -- -
ю1сь цинка - - - - - - - - - 5 - - - - -
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В табл. 28 дано 15 различных со:тзвов 
смазок, применяемых при производстве 

).tед1ных, бронзовыл и латvнных сл1п1<.ов. 
В табл. 29 даны составы смазок для из­

ложниц при литье слитков из никеля, нике­

левых и медноникелевых сплавов. 

Таблиц а 29 

Составы сма:юк для изложниц при 
литье слитков из никеля. никелевых и 

медноникелевых сплавов, % 

Наименование 

составляющих 

Мы.т~о .. 
Сажа . 
Канифоль 
Битум . 
Патока . 
Скипидар . 
Техническое 
сало 

Смазки 

для монель· 

для мельхиора металла, мар­

ганцевого 
и константана 

100 

98 
2 

никеля и 

нихрома 

75 
20 
5 

95 

5 

Таблица 30 

Составы смазок для изложниц, 
применяемые заводами при литье слитков 

из меди и ее сплавов 

Наименование 

сплава 

Латунь СВИНUО· 

вистая ЛС59-1 

Томпак Л90 

Медь 

Медь с кадми· 
ем 

Бронза 
Бр.uФб,5-0, 15 

Наименование 

составляющих 

Мазут безвод-
ный 

Канифоль 
Сажа 

Мазут безвод-
ный 

Мы.~о 
Канифоль 
L.ижа 

Мы.т~о 
M<Jc.r.o машин-

ное 

Канифоль 
Сажа 

Мазут 
Мt.:ло 

Масло расти­
тельное 

Графит 

содержа-

вне, 

75 
15 
10 

58 
25 
15 
2 

53 

35 
10 
2 

90 
10 

98 
2 

% 

В дополнение к приведенным выше соста­
вам смазок, в табл. 30 даны различные 
смазки, принятЬ'е на ряде заводов для цвет­

ных мета.т~лов и сплавов. 

§ 4. ЛИТЬЕ СЛИТКОВ 
НЕПРЕРЫВНЫМ 

И ПОЛУНЕПРЕРЫВНЫМ МЕТОДАМИ 1 

Литье слитков непрерывным и полунепре­
рывным методами имеет ряд преимуществ 

перед старым методом литья металлов в из­

ложн1щы и находит все более широкое при­
менение, так как оно способствует получе· 
нию плотного слитка высокого качества, 

снижению потерь мета,1ла и создает уело· 

вия для автоматизации и механизации про­

цесса. При этих методах литья значительно 
улучшаются условия труд<:1 работающих. 
При производстве слитков цветных ме­

таллов и сплавов метод полунепрерывного 

литья в кристаллизатор получил широкое 

распространение. Этот метод имеет две ~раз­
новидности: литье в высокий кристаллиза­
тор и литье в низкий Кiристаллизатор с не­
посредственным охлаждением слитка во­

дой. 
Схема установки для непрерывного литья 

в высокий кристаллизатор приведена на 
рис. 20. Расплавленный металл поступает из 

1 Отчеты института сГипроцветметобработка» 
1952-1955 г. 

Продолжение таб.11. 30 

Наименование Наименование Содержа· 

сплава составляющих иве,% 

Латуни Л62 и 

Л68 Канифоль 2-10 
Мазут Ост. 

Медь (с.т~итки 
диа111. 140 мм) Масло машин· 

ное 22 
Керосин 43 
Мы,т;о кусковое 35 

Медь (слитки 
диам. 

175-200 мм) Масло машин-

ное 19 
Керосин 38 
Сажа 13 
Мы:,о кусковое 30 

Медь легирован-
НdЯ и бронза 
Бр.ОЦ4-3 Растите.т~ьное 

масло 65 
Мыло 25 
Канифоль 10' 

Латуни разных 

марок Мязут 50 
Кt-'рОСИН 29 
AJ юминиевая 

11удра 21 
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плавильной печи в .кристаллизатор, охлаж­
дае~1ый водой. Как известно, скорость кри­
ста.1,1изации является основным фактором, 
влияющим на качество слитка. Скорость 

Рис. 20. Схема непрерывного .1итья в высо­
кий крис1 аллизатор 

кристаллизации при литье в высокий кри­
сталлизатор практически не отличается от 

скорости литья в обычные водоохлаждае­
мые ИЗ.IОЖНИЦЫ. 

Чаще Рриме11яется непрерывное литье в 
короткий криrrаллюатор, пршщипиальная 
схема которого приведена на рис. 21. 

l 

Рис. 21. Схема непрерывного литья плоских 
слитков: 

1 - подача металла; 2 - распределительная 
коробка; 3 - стопорное дознрующее устрой· 
ство; 4 - кристалл11затор, 5 - охдаждаю-

щее кольцо; 6 - поддон 

Процесс литья слитков в короткий кри­
сталлизатор обусловлен необхuднмостью 
строгого сохра11ен11я формы, по которой 
осуществляется образование твердой корки 
металла требуемой толщ1111ы. 1 Jоверхность 
кристаллизации при этом должна оставать­

с:я неподвижнuй относительно урuвня земли. 

Расстояние от поверхности расплава до 
места подачи воды на слиток должно быть 
мm1ималы1ы:-.1. Обычно в 11ракт11ке литья 
для слитков диаметром 140-220 мм оно со­
ставляет 50-80 .мм. 

Жидкий металл подается в кристаллиза­
тор при помощи распределителыюй коробки, 
в которой задерживаются окислы и пленки. 
По способу вытягивания слнтка из кри­

сталлизатора машины полунепрерывного 

тпья делятся на ро1111кnвые и с опускаю­

щимся поддоном. Послед1111е подразделяют­
ся на гидравлическне, винтовые и тросовые 

маш1111ы . 
. Машины с опvскаюшимся поддоном рас­

считаны на 11Олуче1111е стпков конечной дли· 
ны, обычно !10 8 м. Роликовые машнны да­
ют возможность производ1пь отливку не­

прерывно, а разрезка слитка на мерные за­

готовки требуемой д,11шы про11зводится с 
помощ1,ю автоматически дейст1Jуюшей дис­
ковой п11.1ы. Дисковая п11ла опускается 
вместе с разрезаемым слиткuм, затем после 

конца разрезки п1mа авто~1атически подни­

мается !шерх для отрезки следующей заго­
товки. 

Ряд исследований подтвердил, что слитки, 
отлнтые методом непрерывного и.1и пu.1уне­

прерывного литья, значнтелыю превосходят 

по ка 11еству слнтки обычного литья и обеспе­
чивают повышенный выход годного на по­
с.1едующих стад11ях обработки: прокатке, 
прессовании, волочении. 

Литье полунепрерывным методом плоских 
слитков сечением 600 Х 130 мм из сплава 

Рис. 22. Схема опытноА установки по не· 
ор~рывному литью круглых слитков латуни: 

1 - стонор; 2 - nечь; 3 - газООТВОДSIЩНЙ 
патрубок; 4-роликовая машина. 5-слиток; 
6 кристаллизатор; 7 - подвод газа; 

8 - смотровое окно; 9 - колпак 
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марки Л62 проводилось при следующем тех- 7) смазка графитом, наносимым на под-
t1олuгическом режиме: дон и стенкн кристаллизатора перед литьем. 

1) температура металла в печи пере;~ В этой установке, согласно принятой схе-
.литьем \080-1120°; ме, поступление металла в кристаллизатор 

2) скорость литья 8 .и/час; осуществляется закрытой струей и обеспе­
чивает равномернrе его распределение в 

3) количество воды для охлаждения сдит- кристаллизаторе. Защитная атмосфера над 
ка 550 л/.нин; кристалл113атuром сuздает условня, исклю-

4) рубашка кристаллизатора длиной чающие возможность окисления паров цин-
170 м.м медная с хромированной внутренней ка. 
поверхностью; Хромирование внутренней поверхности 

рубашки кр11стал.111затора устраняет ннтен-
5) защитная атмосфера - технический сиnное нал~1пан11е цинка при литье. Основ-

азот, пропущенный через слой древесного 
угля с температ} рой 7000; ным условнем получения хорошего качества 

поверхности слитка является равномерное 

6) распределение металла в криrталлиза- распределение металла в кристаллизаторе, 
il"Ope с помощью горизонтальной трубки это достигается с п0Ающ1,ю гор11Зонтальной 
длиной 460 мм с оятью отверст11яА1и по трубки, нижняя часть которой погружена 

14 мм каждое; во время литья в лунку. 

!f/////1' /, 
% 

:j.....-------'---- 5515 

3830 

1 

1 
t 

Рис. 23. План установки для полvнеnрРрывноrо литья, состоящей из двух плавильных печей, мик• 
сера 11 питейной машины 
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На рис. 22 дана схема опытной установки 
по непрерывному литью круглых слитков ла­

туни. В качестве плавильно-разливочноrо 
агрегата использована обычная однофазная 
индукционная печь с железным сердечни­

ком, шахта которой несколько изменена с 
расчетом прикрепления к ней разливочной 
коробки. 
В подовой части коробки имеется выпуск­

ное отверстие с графитовой трубкой, сверху 
плотно прикрываемой графитовым стерж­
нем - стопором. К нижней части кожуха 
коробки прикреплен специальный колпак, 
и~1еющ11й смотровое окно и газоотводящий 
патрубок. Подъем стопорного стержня на 
ту или иную высоту регулирует количество 

металла, поступающего в кристаллизатор. 

~11,(J(J 

машина установки 

состоит из кристаллизатора и 

роликового вытягивающего ме­

ханизма. Кристаллизатор водо­
охлаждаемый длиной 260 м.н 
и диаметром 165 мм с медной 
хромиrрованной рубашкой. Вы­
ход воды на слиток осущест­

вляется через отверстия в ниж­

нем фланце кристаллизатора с 
углом наклона 25° к верти­
кальной оси слитка. Диаметр 
отверстий 3,5 .л~.л~. Расход во­
ды при давлении в трубах, 
подводящих воду, 1,5 ат до 
300 л/мин. 
Основные характеристики 

процесса производства слитков 

диаметром 165 .л~м из сплава 
Л62 приведены ниже: 

1) температура металла в 

3) количество воды для охлаждения слит­
ка 250-300 А./мин; 

4) защитная атмосфера - азот с содер­
жанием 6-7°/о СО, до 2% С02 и до 2% 02~ 

5) смазка - трансформаторное масло. 
Газ указанно~ о состава может быть полу­

чен пропусканием технического азота чере3 

древесный уголь при 800-850°. 
Ряд последующих экспериментальных ра­

бот дал возможность усовершенствовать 
технологию непрерывного литья медноцин­

ковых сплавов. Поскольку не везде на за­
водах имеется оборудование для получения 
технического азота, были поставлены опы­
ты, в результате которых было установлено. 
что имеется возможность получить защит­

ную атмосферу под колпаком кристаллиза-

печи пер~д литьем 1070-1100°; 
2) скорость литья 12 м/час; 

Рис. 24. Разрез устqновки для полунепрерывного литья, состоя· 
щей нз двух плавильных печей, миксера и литейной машины 
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тора, если продувать атмосферный воздух 
>1ерез газогенератор, заряженный древесным 
углем с температурой 750-800°. 
Наличие защитной атмосферы создает 

благоприятные условия для нанесения жид­
кой смазки на стенки кристаллизатора. Из­
за отсутствия кислорода смазка не выгора­

ет и основная ее масса направляется к стен­

кам кристаллизатора. образуя между слит­
ком и кристаллизатором по всей его высоте 
жидкую прослойку. Применение смазки прн 
литье латуни значительно уменьшает тре­

ние слитка о стенки кристаллизатора и 

степень обесцинкования ловерхности отли­
ваемых слитков. 

Сравнение rехнико-экономических показа­
телей непрерывного литья с обычным лить­
ем в изложницы показало, что выход год­

ного по всему металлургическому циклу 

примерно на 5°/о выше при непрерывном ме­
тоде литья. Применение высокопроизводи­
тельных установок обеспечит технико-эко­
номические преимущества непрерывного 

литья по всем показателям. 

Сооружаемые на ряде заводов промыш­
,1енные установки полунепрерывного литья 

включают комплекс агрегатов. При мало­
тоннажном производстве слитков приме­

няется установка: плавильная печь - литей­

ная машина. При увеличенном тоннаже ре­
комендуется другая схема, а именно: пла­

вильная печь - миксер - литейная машина. 
Примером может служить установка, со-

т а блица 31 

Скорости литм~ слитков 
полунt npt рывным методом 

Наименование 

сплава 

Алюминиевая брон-
за .. 

Бронза Бр.КМц3-1 
(эвердур) 

Бериллиевая брон-
за . 

Латунь Л62 

Медь 

Нейзильбер 

Бронза Бр.ОЦ4-3 

Константан 

Латунь Л68 

Форма и 
размеры 

слитков 

ми 

Круглый 
163 
190 
240 
290 

163 
240 

120 
163 

163 

163 

163 

163 

Квадрат-
ный 
. 120 

Плоский 

Скорость 

литья, м/час 

5,0-5,5 
4,0-4,5 

3,4 
2,5 

3,0-3,5 
1,5 

6,5-7,0 
4,5-5,0 

12,0 

10,0 

10,0-12,0 

10,0 

5,0 

7,0-8,0 

стоящая из печи ОКБ-259 емкостью 1,5 т, 
миксера ИЛМ-2,5 емкостью 2,5 т и литей­
ной машины. 
При валовом производстве сплавов для 

непрерывно работающих установок вполне 
рентабельной является схема: плавильные 
печи - миксер - литейная машина. 
На рис. 23 показан план такой установки. 

Из двух плавильных печей металл периоди­
чески поступает в миксер, а из последне­

го - в литейную машину. На рис. 24 дан 
разрез этой же установки. Скорости литья 
даны в табл. 31. 
Технология непрерывного литья плоских 

с.~итков из сплава марки Л68 характеризу­
ется следующими параметрами: 

l) кристаллизатор с медной рубашкой 
высотой 200 мм; 

2) скорость литья 7-8 л1/час; 
3) количество воды для охлаждения слит­

ка 350-400 л/мин; 
4) температура в печи перед литьем 

1120-1140°; 
5) смазка - трансформаторное масло; 
6) газовая атмосфера над металлом в 

кристаллизаторе - генераторный газ, полу­
ченный пропусканием воздуха через древес­
ный уголь с температурой 750-850°. 

1. Производство слитков бронзы 
Бр. КМц3-1 ( эвердур) методом 

непрерывного литья 

Отлив1'а слитков бронзы Бр.КМц3-1 (эвер­
дура) полунепрерывным методом значитеJJЬ· 
но улучшила плотность их по сравнению с 

обычным литьем в изложницы. 
Для получения хорошего качества по­

верхност11 слитков применяют голJJандскую 

сажу. При литье открытую поверхность ме­
талла засыпают слоем сажи толщиной 15-
20 м..11. Это предохраняет поверхность жид­
кого металла от окисления и захолажива­
ния, кроме того, при этом достигается пол­

ная автоматизация поступления сажи -
смазки между слитком и кристаллизатором 

во время литья. Применение сажи также 
улучшает поверхность слитков медноникеле­

вых сплавов. 

Технология непрерывного литья слитков 
диаметром 165 мм из латуни марки ЛС59-1: 

1) кристаллизатор с медной хромирован­
ной рубашкой высотой 260 мм; 

2) количество воды для охлаждения слит­
ка 250-300 л/мин; 

3) температура металла в печи перед 
литьем 1060-1080°; 

4) скорость литья 14 л1/час; 
5) смазка - трансформаторное масло; 
6) газовая атмосфера над металлом в 

кристаллизаторе - генераторный газ. 
Отлитые слитки не имеют внутренних де­

фектов, в то~1 числе трещин. Прутки лату­
ни ЛС59-1, отпрессованные из слитков не­
п1рерывного литья, имеют высококачествен­
ный излом без следов литейных дефектов. 
Температура литья слИтков из сплавов на 

медной и никелевой основе прИJведена в 
tабл. 32. 
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Таблица 32 

Температура .питья с.питков, 0С 

Нан"енованне 

сплавов 

Медь: 
чистая 

лепtро· 

ванная 

с кадмием 

Латунь: 
Л8() 

Л68 
ЛG2 
ЛС59-1 
ЛС63·3 
Л7U 

Бронза: 
Бр ОЦ4-3 
Бр ОЦС4-

-4-4 .. 
Бр.0<16,5-

-0.15 
Бр.КМц3-

1 (эвер· 
дур). 

Никель .... 
Нейзильбе>р .. 
Мельхиор ... 
Константан . . 
Моне> ль-мrталл 
КопеJ1& . 
Алю\!ель 
ХромеJ1ь 
Манганин 

Круглых дна"·i Плоских 
толщююА 

160-300 мм l~0-2u0 мм 

1170-1200 1180-1200 

12ПО-1240 
118U-1210 

1150-1190 
ll!JO-ll4U 
1!170-1100 
1020-1080 
l IU0-1140 

1190-1220 

1240-1280 
1500-1550 
1130-1180 

1300-1350 
1500-1550 
130U-1350 
150U-16•JO 
16UU-1G50 
1180-1230 

1130-1160 
lli80-ll20 
1040-llUO 

1130-1160 

1280-1300 

1280-1310 

1580-1590 
1160-1180 
1270-1320 

2. Подсчет расхода воды 

Расход воды, необходимой для охлажде­
ния слитка пр11 не11ре>рывном литье, под­

считывают следующ11м образом. Вначале 
определяют кол11чество тепла Q, которое не· 
обхuдимо отвести uт слитка: 

rде т - вес металла, кг; 

С1 , С2 - теnлое~rкость металла при со-
ответспзующей температуре, 
кал/г . 0С; 

tз - температура расплава, 0С; 
t2 - температура плавления спла­

ва, 0С; 
t1 - конечная температура отходя­

щей воды (обычно 35°); 
q- скрытая теплота плавления, 

кал/г. 
Расход воды находят по формуле 

W= Q 
C(l1 -t,) 

где t4 - температура воды, поступающей в 
кристаллизатор; 

С - теплоемкость воды. 

3. Производство слитков 
из алюминия и алюминиевых сплавов 

При проюводстве слитков из алюминия 
и алюминие:вых сплавов основным методом 

литья явл;~ется непрерывный метод. Форма 
и r~азмеры слитков, изготовляемых этим ме­

тодом из алюминиевых сплавов, даны в 

табл. 33. 

Таблица 33 

Форма и разм!'ры слитков из алюминия 
и алюминиевых сплавов. отлитых 

непрерывным методом 

Рdзм~ры слитка, мм 

Форма слитка 
толщина ширина 

Плоский 118-135 540-900 
2U0-250 800-1000 

300 1570 

Цилиндрический Днам. 
90-800 

Полый Наружи. Внутрен. 
диам. диам. 

2UU-400 50-320 

Размеры слитков выбирают в зависимости 
от размеров выпускаемой продукции, )·сло­
вшi последующей обработки давлением и 
мuщности прокатного или прессового обо­
рудования. 

Кристаллизатор изготовляют тонкостен­
ным из меди или из алюминиевых сплавов. 

1400 

Rf40 
Rf40 

Рис. 25. Кристаллизатор с вырезами для 
литья непрерывным метолом слитков из алю­

миниевых сnлавов 

Внутреннюю поверхность кристаллизатора 
тщательно обрабатывают и полируют. При 
литье крупных плоских слитков (например, 
из сплава Д16 размером 200 Х 1400 мм) 
для предупреждения образования трещин 
на узких боковых сторонах слитка применя­
ют кристаллизаторы с вырезами на боковых 
гранях (рис 25). Выrрез не устраняет, а пе· 
рераспредсляет напряжение в слитке. Высо­
та кристаллизатора колеблется в пределах 
0,25-1,5 D, где D- диаметр отливаемого 
слитка. 
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Таблица 34 
Виды брака а.11юминиевых слитков, отлитых непрерыnным методом, и 

причины его возникновения 

Виды брака Причина появления 

Плоские сАnтки 

Бель•е полосы на поflt•рхности слит­
ка без видимых трещин 

Донные трещины с загрязнениями 

Боковые трещины на малой боковой 
грани без видимых горячих трещин 

Боковые трещины, имРющие начало 
по горячим надрывам на узкоit грани 
или в углах 

Горячие задиры и надр1Jвы на ши­
рокой и узкой гранях слитка 

Черные полосы на поверхности слит­
ка без видимых трещин 

Трещины в головной части слитка, 
возникающие после остановки машины 

Тонкие поверхностные трещины, 
идущие по белым или черным полосам 

Неслитины, завороты, шлаковые 
ВКJ1ючения и сопровождающие их 

мелкие трещиньr 

Диаметральные трещины 

Радиальные трещины 

Надрывы и неслитины 

Загрязнения посторонними включе­
ниями 

Периферийная пористость 

Радиальные внутренние трещины 

Радиальные наружные трещины 

Круговые трещины 

Поперечные трещины 

Отсутствие подачи воды в местах появления 
полос вс.~едствие частичного засорения отверстий 
нижнего охлаждающего коль11а 

Неслитины в металле у дна. Затравка залита 
холодным металJ1ОМ или заливка сплава велась нэ 

затвердевшую затраЕJку 

Тонкие окисные плены, видимые в изломе 

Перекос кристаллизатора и задиры на ero внут­
ренней поверхности 

То же 

Перерывь1 в подаче воды вследствие засорения 
отверстий 1111жнего охлаждающего кольца 

Попадание воды на верх слитка, так как слиток 
опущен вниз недостаточно 

Перерывы в псдаче воды на слиток вследствие 
засорения отверстий нижнего охлаждающего коль­
ца 

Плохая съемка шлака в начале литья 

Круглые слитки 

Отливка на завышенных скоростях. Неправиль­
ное полож!.'ние нижнего охлаждающего кольца 

(неравномерное охлаждение) 

Отливка при завышенных температурах. Непра· 
вильное положение нижнего охлаждающего кольца 

Задиры на внутренней поверхности кристаллиза­
тора. Недостаточная смазка. Перекос в установке 
кристаллизатора. Непостоянство уровня расплава 

Отливка при заниженной температуре. Небреж­
ная работа литейщика 

Неправильное положение нижнего охлаждающе­
го ко.1ьuа, черес•1ур обилLная смазка. Отливка 
при завышенной температуре 

Полые слитки 

Неправильное центрирование стержня (перекос) 
Малая конусность и высота стержня. Слишком 
интенсивное охлаждение внутренней поверхности 
слитка 

Слишком высокий кристаллизатор 

Малая высота стержня (по сравнению с высотой 
кристаллизатора) 

Неправильное центрирование стержня (перекос) 
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Расход воды для охлаждения цилиндри­
ческих слитков из алюминиевых сплавон 

составляе1 200-400 л/мин на 1 пог. .м 
окружности слитка; для плоских слитков -
от 500 дп 1 ООО л/мин на 1 пог. м периметра 
слитка при давлении воды 1 ат. Отверстия, 
через которые вода подается на выходящий 
нз кристаллизатора слиток, и~1еют диаметр 

около 3 мм. Общая площадь отверстий 
должна быть на 20-25% меньше сечения 
подводящего водопровода и обеспечивать 
подачу необходимого количества воды для 
охлаждения слитка. Угол наклона отверстий 
к оси при высоте кристаллизатора 100 м.м 
составляет 20-25°. При литье слитков диа­
метром более 100 .им и плоских слитков 
обязательно применение распределительной 
коробки, обеспечивающей равномерное по­
сту11J1ен11е расплава в кристаллизатор. 

В табл. 24 и 25 приведены скорости не­
прерывного литья плоских н цилиндричес­

ких слитков из алюминия и алюминиевых 

сплавов. 

Порядок производства основных опера­
ций при литье алюминиевых слитков сле­
дующий: 

1) выключают подачу воды; 
2) устанавливают распределительную ко­

робку; 
3) при литье слитков из сплавов Д! и 

Д16 на поддон в качестве затравки залива­
ют чистый алюминий слоем 15-25 мм при 
температуре 700°; при литье остальных алю­
миниевых сплавов затравку не применяют; 

4) после того, как алюминиевая затравка 
станет кашеобразной, заливают сплав в кри­
сталлизатор; 

5) корку окислов, образовавш.уюся в на­
чале литья, сразу же удаляют; 

6) когда уровень металла достигнет вы­
соты 60-70 мм от верхнего края кристал­
лизатора, включают механизм опускания 

поддона; 

7) после получения слитка необходимой 
длины прекращают подачу металла в рас­

пределительную коробку; 
8) снимают распределительную коробку; 
9) после охлаждения слитка ниже 100° 

его извлекают из приямка; 

10) поддон возвращают в исходное поло­
жение для продолжения литья. 

Виды брака, появляющегося при литье 
алюминиевых слитков методом непрерывно­

го литья, и основные причины его возникно­

вения приведены в табл. 34. 

§ 5. ПРОИЗВОДСТВО ЛИТЫХ 
ЗАГОТОВОК МЕТОДОМ 

ВАКУУМНОГО ВСАСЫВАНИ.Я 

Заготовки для вертикальных прессов в 
виде болтов диаметром 80 или 100 мм обыч­
но получают либо прессованием слитков 
на горизонтальных прессах, либо прокаткой. 
По новой технологии, предложенной до­

центом Уральского политехнического инсти­
тута Б. М. Ксенофонтовым, болты диамет­
ром 82 и длиной 1 ООО мм получают мето­
дом вакуумного всасывания непосредствен­

но из жидкого металла. Сущность этого ме­
тода состоит в том, что жидкий сплав вса­
сывается в водоохлаждаемый кристаллиза­
тор и, затвердевая по всему сечению, обра­
зует слиток - заготовку. 

~-ш __ .... __ 1 

1 

1 

1 
1 

Пар 1 '------1--, 

Рис. 26. Схема промышлеииой установки для получения слитков методом всасывания: 
1 - кристаллизатор, 2 - устройство для настроnки кристаллизатора на уровень сплава 
в ванне; 3 - пневматический цилиндр; 4 - уло~итель брызг: 5. 7 - вакуум-краны. 6, 
13 - вакуумметры, 8 - бак для охлаждающеi! вuды; 9 - манометр; 10 - водuподоrре­
ватель; 11 - центробежныi! насос; 12 - иrольча rый натекатель; 14 - баллон: 15 - ва· 

куум-насос 
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Переход на литье методом всасывания 
на сплавах Бр.ОФ4-0,25 и Л62 обеспечил по­
вышенный выход годного как в литейном 
цехе, так и на последующей обработке. На 
получение одного слитка диаметром 80 и 
дтшой 1200 мм затрачивается около 
120 сек., из них 90 сек. расходуется 1;<; вса­
сыванне и кристаллизацию слитка, u.::галь­

ные 30 сек. - на вспомогательные операции 
(чистку, смазку кристаллизатора и удаление 
слитка). Следует также отметить, что про­
изводство болтов методом всасывания дает 
значительный экономический эффект по 
сравнению с изготовлением таких же бол­
тов посредством прокатки или прессоnания. 

Переход на литье методом всасывания на 
оплаве Бр.ОФ4-О,25 обеспечил повышение 
выхода годного по литейному цеху до 5%. 
по пресс::Jвому до 10-12%. При этом опе­
рации прокатки слитков на болты илп прес­
сования их на горизонтальном прессе пол­

ностью отпадают. Пропзводительность од­
нокристаллизаторной установки при непре­
рывном питании ее жидким металлом до­

ходит до 30-35 т/сутки. Запроектированная 
и уже осуществленная на одном из заводов 

новая более мощная двухкристаллизаторная 
установка может обеспечить при налични 
миксера выпуск до 60 т слитков в сутки. 

На рис. 26 показана принципиальная схе­
ма промышленной установки для получения 
слитков методом всасывания. Установкс1 
состоит из литейной машины А, вакуум-сис­
темы Б, системы охлаждения В и плавиль­
но-раздаточной печи Г. 

1. Получение слитков хорошего 
качества из бронзы Бр.ОСЦ4-4-4 
литьем в изложницу с подвижной 

стенкой 1 

По существующей технологии производ­
ство слитков бронзы Бр.ОЦС4-4-4 вклю­
чает следующие операции: 

1) плавку в электрической высокочастот­
ной печи под угольным покровом; 

2) литье в водоохлаждаемую изложницу, 
смазанную трансформаторным маслом, со 
скоростью заполнения 5,5-10 мм/сек. 
В качестве раскислителя перед Jiитьем 

добавляли фосфористую медь из расчета 
получения фосфора 0,05%. Относительно не­
высокий выход годных бронзовых полос по 
существующей технологии получается глав­
ным образом вследствие больших отход.ов 
при механической обработке слитков, а 
1·акже низкого качества поверхности полос, 

получаемых в результате прокатки. 

Опытные отливки слитков бронзы 
Бр.ОЦС4-4-4, полученные непрерывным ме­
тодом, не дали положительных результатов. 

На слитках получались надрывы и пережи­
мы в углах. 

1 Отчет института сГипроцветметобработка», 
1959 r. 

Наилучшне результаты были получены 
Рри 11спо.1ьзован11и метода литья в изложни­

цу с подвижной стенкой. Суть методС:J за­
кJаочается в следующем: в изложНJщу, у 

которой нет одной боковой ~тенки (обычнn 
узкой), залцвают металл минимал~..ной стру­
ей. Вначале металл подают околu дна из­
ложницы. Затем, по мере заполнения, мес­
то ввода металла непрерывно перемещает­

ся сннзу вверх, оставаясь во всех случаях 

в непосредственной близости от уровня 
металла, находящегося в изложнице. 

, 

Рис. 27. Схема установки для литья 
в изложницу с подвижн:>ll стенкой: 

1 - разливочный тигель: 2 - литейная 
воронка с трубоl!; 3 - изложница. 4 -
затвердевший слиток: 5 - подвижная 

стенка 

Для того чтобы металл не выливался из 
изложницы, последняя имеет подвижную 

стенку, представляющую собой металличе­
ский ползун, передвигающийся относитель­
но изложницы снизу вверх по мере того, 

как изложница заполняется металлом. 

Последующая обработка слитков, полу­
ченных этим методом, показала возможно­

сть значительного увеличения выхода год­

ного при производстве полос из бронзы 
Бр.ОЦС4-4-4 путем црименения литья в из­
ложницу с подвижной стенкой. Схема уста­
новки представлена на рис. 27. 

§ 6. ВАКУУМНАЯ ПЛАВКА 1 

Плавка и разливка в вакууме имеют ряд 
преи'муществ, а именно: 

1) получение исключительно плотного 
беспузыристого слитка; 

2) получение металлов и сплавов, не со­
держащих кислорода и д1ругих газов; 

3) повышение пластичности металла; 
4) меньший, по сравнению с другими 

способами плавки, расход электроэнергии 
на 1 т сплава; 

5) возможность получения сплава точ­
ного химического состава; 

6) возможность получения пластичных 
слитков из металлов, обладающих большоii: 

1 Отчеты института сГипроцветметобработка», 
1951 и 1954 гг. 
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химической активностью (титан, цирконий 
и др.). 
Перечисленные преимущества делают ва­

куу~1ную плавку в ряде случаев вполне 

рентабедьной, а для металлов и сплавов с 
высокой химической активностью - необ­
ходимой. К вакуумным печам предъявля­
ется ряд требований, а именно: 

1) быстрота получения желаемой тем­
пературы; 

2) достижение необходимой степени 
разрежения в короткий срок; 

3) удобства при загрузке и разливке ме­
талла: 

4) обеспечение герметичности плавиль­
ного пространства; 

5) возможность быстрого перехода с 
плавки одного сплава на плавку другого. 

Вакуумные печи удовлетворяют указан­
ные требовання, прнчем 11анбольшее рас­
пространение получ11л11 индукционные печи 

без сердечника. 

1. Вакуумная плавка меди 

При установле11ни технологии вакуумной 
плавки меди было о.1робовано два метода 
изготовления слитков: 

1) изготовление слитков посредством 
«замuj}dживания» под вакуумом расплав­

ленной в тигле меди; 
2) ИЗГОТОВJJСНl!е СЛl!ТКОВ путем заливки 

расплава меди в изложницу. 

Результаты плавок меди в вакууме с за­
мораживанием слитков в тигле приведены 

в табл. 35. 

таблицы, глубина усадки составляет при­
мерно 2/ 3 длины слитка. 
С цел~,ю получения плотнnго слитка с 

минимальной усадочной раковиной были 
проведены плавки с концентрацией те11ла 

Таблица 36 

Плавка с концентрацией тепла во время 
охлаждения в верхней части тигля 

"' = i.: "' = = 4> о.., = 
"' ;:; = "' "' "' . " = "' " = "!< "'. " с; 

"' "' g_u ::Е с. "' = "' " "' :а~ " = " " " с ;.,• 
~~ t ::Е ._ 

с; = " "' "' !< - ;., 

"' " с "' " -= " "' -" с; 

"' "' "' "-= " - ~~ "" с; с °'= "'" "' с ::Е • ::Е • ::Е • с" """ :Е .., &i ":z; ":z; ::Е"' "!< "'= ~" ~ ""' c.:s: """' "" о" с. с; 
a:i"' ;!j ::Е ;!j ::Е a:i ;о 1- " t:: ;о a:i (,) Р. " 

11 40 45 60 8 13!Ю 1-2 110 100 
12 40 45 90 10 1300 3-5 110 100 
13 40 40 50 8 1300 3-5 110 100 
14 40 40 50 10 130U 2-3 110 90 
15 40 45 50 10 1300 2-3 120 90 
16 40 40 45 7 13110 1-2 125 30 
17 40 40 45 8 1320 1-2 130 30 
18 40 45 45 10 1320 1-3 125 25 
19 40 45 45 12 132() 2-4 125 30 
20 40 45 45 10 lЗOU 0,5-1 130 25 
21 40 40 40 10 132L. 1-2 130 25 
22 40 40 40 8 133U 1-2 130 25 

П р им е чан и е. Применена тепловая насадка. 

Таблица 35 
Плавка меди в вакууме с замораживанием слитков в тигле 

'° "' = Темп~ра- Вре"я за-" = ;:; Время де- Время П"каэаниf' Размер Качество с;"' турd дега- СТ1" uа11ня 

" с"' 
с:: с; 

газации кипения манометра усадки "' ~~= зации слитка 

" (,) - мин. мин. •с AUI рт. СТ. мм слитка 

~а "= i:>.C:"' мин. 
a:i" a:i с ::Е 

1 
1 

40 45 30 10 1200 3-5 90 1 150 Пор11стыif 
2 40 40 50 8 1200 1-2 90 145 » 
3 

1 
40 70 35 15 1300 1-2 90 12.'5 Плотный 

4 40 45 45 12 1270 1-2 90 l'IO » 
5 40 45 45 8 1230 2-3 80 130 Пористый, 
6 40 50 40 14 1280 2-3 80 135 Плотный 
7 40 40 60 8 1300 5-15 120 145 Пористый 
8 40 35 60 12 1300 4-5 90 140 Плотный 
9 40 40 50 10 1300 3-4 90 140 » 

10 40 40 50 8 1300 1-2 90 145 » 

Из таблицы видно, что плотность слит­
ков находится в прямой зав11снмости от 
температуры дегазации. Температура дега­
зации 1200-1300° не обеспечивает получе­
ния плотного слитка. 

во время охлаждения в верхней част11 тиг­
ля с расплавом, для достижения этого вы­

ключали несколько нижних витков индукто­

ра и применяли тепловую насадку. 

Плохой вакуум также не обеспечивает 
плотности слитка; при плавке № 7 вакуум 
поддерживали в пределах 5-15 ..itм рт. ст., 
вследствие чего слиток оказался пористым. 

Кристаллиза11ия слитков обычно продол­
жалась в течение 75-90 мин. Длина полу­
ченных слитков 220-240 мм. Как видно из 

Результаты плавок даны в табл. 36. 
По внешнему виду полученные слитки 

были совершенно чистыми. после резки ока­
зались плотными, без газовых раковин и 
по.р. Структ.ура слитков была очень крупно­
зернистой, некоторые кристаллы достигали 
40-60 м..11 в поперечнике. 
Слитки высокой плотности можно полу-
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чать методом замораживания при соблю· 
дении ряда условий, а именно: 

1) температура дегазац1111 1300° и выше; 
2) время дегазации 30-45 мин.; 
3) вакуум должен быть 1-5 мм рт. ст.; 
4) применение тепловой насадки. 

2. Изготовление слитков 
путем заливки в изложницу 

Плотные слитки при заливке расплавлен­
ной меди в чугунные изложницы можно 
получить. соблюдая следующие правила: 

1) температура дегазации меди должна 
быть 1350-1400°; 

2) время дегазации 30-35 мин.; 
3) заливку необходимо проводить через 

воронку с диаметром отверстия 5-6 мм; 
4) псказание манометра должно быть не 

бодее 5-7 мм рт. ст.; 
5) для получения слитков с чистой "по· 

верхностью изложницы необходимо смаJЫ· 
вать графитом или окисью цинка; 

6) для сокращения глубины усадки при­
менять тепловую насадку. 

В результате проведенных в институте 
-.Гипроцветметобработка» исследователь­
ских работ была установлена оптимальная 
технология производства плотных слитков 

без внутренних и наружных дефектов. 
Слитки, как это в11дно из проведенных 
опытов, можно отливать двумя методами: 

1) методом «замораживания» расплав­
ленной и дегазированной меди в тигле под 
вакуумом; 

2) методом заливки расплавленной и де­
газирова1111ой меди в 111ложн1щы. 
Второй метод пр11мерно в два раза про· 

изводитет,нее первого, пр11чем структура 

слитков, залитых В· изложницы, более мел­
козернистая, чем структура слитков, полу­

ченных замораживанием. Для промышлен­
ных .целей может быть рекомендован вто­
рой метод как более производительный. 

3. Вакуумная плавка никеля 
Получение плотных никелевых слитков 

методом вакуумной плавки может быть 
обеспечено при температуре дегазации не 
ниже 1700° с остатоЧным давлением 1-
5 мм рт. ст. 
Выдержка при дегазации после расплав­

ления до момента заливки никеля должна 

быть 30-40 мин. Экспериментальными ра­
ботами установлено, что плотные слитки 
без пор, раковин, с минимал1,ным количе­
ством газов и примесей можно готовить 
при соблюдении следующих основных ус­
ловий: 

1) температура дегазации 1700-1740° с 
выдержкой после расплавления металла 
35-40 мин.; 

2) вакуум с остаточным давлением 1-· 
5 мм рт. ст.; 

3) подогрев изложницы и воронки до 
температуры не ниже 300°; 

4) диаметр отверстия в воrnнке nтн1 
плавке шихты весом 20 кг необходимо 
брать 5-6 мм; 

5) в качестве раскислителя следует при­
менять углерод в виде лигатуры никель­

углерод в количестве 0,1-0,15% от веса 
шихты. 

Многочисленные слитки, от литые с соб­
людением перечисленных условий, облада· 
ли весьма значительной плотностью 8,90-
8,92 г/с.м3 • 

§ 7. СЛИТКИ ИЗ ТИТАНА 

Полученная в результате обогащения 
титановой руды и многократной переработ­
ки концентрата титановаh 1 убка представ­
ляет пор11rтую серую массу с удельным ве­

сом 1,5-2.0 г/см3, имеющую высокую вяз­
кость. Во избежание порчи титановой губ­
ки из-за насыщения атмосферными газами 
и влагой ее следует транспортировать и 
хранить перед плавкой в герметически за­
крытых контейнерах. Для получения из 
губки ко~~пактного титана в слитках при­
меняют либо индукционную, либо дуговую 
плавку. 

1. Индукционная плавка 

Преимуществами индукционной плавки 
являются: 

1) получение сплавов однородного хими­
ческого состава за счет интенсив11ого пере­

мешивания всей ванны металла в процессе 
п.1авки; 

2) применение этого метода для пере­
плавк11 крупных отходов титана; 

3) отливка крупных слитков различной 
формы благодаря значительной по объему 
ванне жидкого металла; 

4) предотвращение поглощения р::~сплав­
ленным метал,1ом кислорода, водорода и 

а:~ота, так как индукционная плавка про­

изводится под защитной атмосферой, либrJ 
под вакуумом. 

Для промышленного изготовления тиглей 
для плавки титана применяется только 

плотный граф11т. Поглощение титаном уг­
лерода из графитового тигля, в котором 
идет плавка, является основным недостат­

ком индукционного метода. Титан, полу­
ченный этим методом, содержит обычно от 
0,3 до 1,0% углерода. Присутствие углеро· 
да ухудшает механические свойства ти­
тана: делает его недостаточно пластичным. 

По этой причине титан и его сплавы, отли­
тые в индукционных печах, пригодны для 

фасонной отливки, горячей ковки и совер­
шенно не пригодны для прокатки и воло­

чения. 

На рис. 28 изображена схема индукци­
онной печи, в которой плавка титана про­
изводится в атмосфере инертного газа. В 
бункер, находящийся над печью, также 
подается инертный газ. В нижней части 
тигля имеется отверстие, закрываемое пе­

ред плавкой пробкой из титана. После р11с­
плавления металла в тигле 11 включения 

вспомогательной индукционнnй катушки 
происходит расплавление пробки и выпуск 
расплавленного металла из тигля в графито­
вую изложницу, размещенную под печью. 
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Рис. 28. Схема иидукциоииой печи 
для плавки титана: 

1 - ввод аргона: 2 - смотровые 
трубки: 3 - труба для прочистки: 
4 - отверстие для добавки титана 
в тигель: 5 - изоляция из сажи, 
6 - графитовая крышка: 7 - графи­
rовы!! тигель: 8 - водоохлаждаеuы!! 
индуктор для плавки; 9 - графито­
вое выпускное отверстие; 10 - ко­
жух; 11 - графитовая трубка: 12 -
водоохлаждаемыll индуктор для вы­
пуска металла из тигля; 13 - графи­
товое основание: 14 - графитовая 

изложница 

По данным зарубежной практИIКИ, рас­
ход электроэнергии при плавке в индукци­
онной печи составляет 1322 квт-ч/т титана. 
Продолжительность плавки слитка весом 
225 кг составляет 10,5 час. 

2. Дуговая плавка 

Для плавки титановой губки наиболее 
распространенным методом является дуго­
вая плавка, причем для титана и его спла­
вов сущность этого метода состоит в не­

прерывном наращивании слитка с помо­
щью вращаемого электрода в водоохлаж­

даемой изложнице в защитной атмосфере 
инертuого газа или под вакуумом: Интен­
сивное охлаждение медной изложницы ис­
ключает взаимодействие расплавленного 
титана с медью. Титановый слиток по мере 
наплавления непрерывно опускается в низ 

печи. • 
Для питания дуговых печен может при-

меняться как переменный, так и постоян­

ный ток. 

На рис. 29 показана схема автоматичес­
кой дуговой печи для плавки и непрерыв­
ной отливки титана в атмосфере инертного 
газа. 

В дуговых печах тигель с расплавленным 
титаном являРтся одним из двух электро-

2 

17 15 

Рис. 29. Схема дyru1>uA плавильной uечи 
непрерывного действия: 

1 - питающий бункер; 2 - кабель к элек­
троду; 3 - ввод воды; 4 - выход воды; 
5 - мотор для вращения электрода; 6 - по­
дающая труба; 7 - питатель; 8 - шаровой 
запирающий клапан: 9 - мотор для подачи 
электрода: 10 - узел автоматической по­
дачи электрода; 11 - смотровое окно; 13 -
водоохлаждаемая горловина тигля; 14 - во· 
цоохлаждаемыll тигель; 15 - водоохлаждае­
мый электрод; 16 - слиток; 17 - слитко-

держатель; 18 - извлекатепь слитка 

дов. Другой электрод может быть расхо­
дуемым или нерасходуемым. 

Применение расходуемого электрода, из­
готовляемого из титана, дает определен­

ные преимущества: загрязнения плавки по­

сторонними включениями не происходит. 

Однако применение его связано с рядом 
трудностей, так как титан должен быть 
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подготовлен в форме прутка, который надо 
непрерывно вводить в печ~ сохраняя при 

этом ее герметичность. 

В качестве нерасходуемого электрода 
может быть применен вольфрам, удовле­
творяющий многочисленным требованиям, 

- ' , 1 

Рис. 30 Схема дуговой печи с гра· 
фитовым электродом: 

1 - вода; 2 - подвод тока; 3 - от· 
верстие для подачи титана: 4 -
смотровое окно: 5 - водоохлаждае· 
мая крышка печи; б - изоляция; 
7 - медный водоохлаждаемый ти­
rель; 8 - графитовый водоохлаж­
даемый электрод; 9 - медная во-

доохлаждаемая плита 

предъявляемым к материалу электрода. 

Весьма часто в качестве нерасходуемого 
электрода применяют графит. Графитовые 
электроды перед использованием окунают 

в расплавленный титан с целью создания на 
конце защитного слоя из карбида титана, 
который снижает степень испарения угле· 
рода и в то же вреы!'i Jащ~;;,;.::- J.:!е!!:Т{)од 

от дальнейшей диффузии в него титана. 
На рис. 30 изображена схема дуговой 

печи с графитовым электродом. Расход 
электроэнергии на плавку титана в дуговой 
печи с нерасходуемым электродом состав­

ляет около 4400 квт-ч/т. Высокий расход 
электроэнергии в дуговых печах связан с 

необходимостью применения водяного ох­
лаждения всех элементов печи. 

Высокая стоимость плавки титана зави­
сит не только от большого расхода элек­
троэнергии, но и от необходимости приме­
нения защитной атмосферы, частой смень: 
медных изложниц и большой трудоемкости 
процесса плавки. 

Методом дуговой плавки в настоящее 
время получают слитки весом до 2,7 т. 

§ 8. МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
слитков 

.Механическую обработку слитков про­
изводят после полного их охлаждения; она 

заключается в отрезке литниковой и дон­

ной частей, разрезке слитка на заготовки 
требуемых размеров, очистке поверхности 
слитка от литейных пороков, раковин, не­
металлических включений и пр. При по­
вышенных требованиях к поверхности про­
изводят обточку цилиндрических и фрезе­
рование или строжку плоских слитков. 

Разрезают слитки обычно на дисковых 
пилах, быстроходных или тихоходных. Бы­
строходные пилы применяют для разрезки 

слитков из латуни, меди, а также из алю­

миниевых и магниевых сплавов. Основные 
характеристики быстроходных пил даны в 
табл. 37. 
Тихоходные дисковые пилы применяют 

для разрезки слитков из более твердых 
сплавов: медноникелевых, специальных 

бронз и др. В табл. 38 приведены харак­
теристики тихоходных дисковых пил. 

1. Маятниковая шарошка 
Для удаления с поверхности слитков ме­

стных дефектов в виде различных включе­
ний, трещин, раковин, заусенцев применя­
ется маятниковая шарашка. Фреза, с по~ю­
щью которой устраняются наружные поро­
ки, состоит из обоймы и вставных стальных 
зубьев, укрепленных в обойме с помощью 
шайбы. 

2. Инструкция по отбору проб 
и контролю химического состава 

свежих металлов и слитков 

Определение и назначение 

Настоящая инструкция предусматривает: 
1. Порядок· отбора проб для химических 

анализов исходных металлов и слитков. 

2. Порядок передачи проб работниками 
ОТК в лабораторию завода. 

3. Порядок приема и хранения проб ла­
бораторией. 

4. Перечень химических элементов, под­
лежащих проверке, по каждому сплаву. 

Отбор проб 

1. Отбор проб от слитков производят от­
борщики проб ОТК цеха, а от исходных 
металлов - внешняя приемка ОТК. 
П Р И М Е Ч А Н И Е. На готовые изделия от­

бор проб и анализ их производят в соответствии 
с ГОСТом на эти изделия. 

2. Пробу берут непосредственно из печи 
после разливки металла. Пробы никеля, 
никеля кремнистого и марганцовистого бе· 
рут из первого тигля после раскисления. 

В случае получения брака по компонен­
там, присаживаемым в тигель, повторную 

пробу берут от всех тиглей анализируемой 
плавки. 

23 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Таблиц а 37 
Основные характеристики быстроходных пил для разрезки слитков 

1 

Мощность 
Наименование Толщина 

Максимальный 
Диаметр 

Число 
разрРЗ слитка оборотов Скорость электродви-

диска мм диска диска в резания гателя 
сплава мм (не более) мм 

минуту мм/мин. квт 

(не более) 

Латунь: 
Л62 6-11 425 610-1310 400-1200 750-800 40 

Л68 6-11 425 610-1310 400-1200 750-800 40 

то 6-11 425 610-1310 400-1200 750-800 40 

с плав ЛТ90 6-11 425 610-1310 400-120') 400-500 40 

\едь 6-11 425 610-1310 400-1200 250-350 40 

Таблиц а 38 

Основные характеристики тихоходных дисковых пил для разрезки слитков 

Максимальный Число Мощность 
Наименование Толщина диаметр Диаметр оборотов эпектродвиrател 

сплава 
дн с ка разрезаемого диска 

диска в квт 
мм слитка 

мм 

Никель 6-18 750 

Мельхиор 6-18 750 

Нейзильбер 6-18 750 

Эвердур 6-18 750 

3. В случае выпадов по химическому со­
ставу повторный анализ производят от пре­
дыдущей и последующей плавок, а если 
выпад снова подтвердится, то анализу под­

вергают все предыдущие и последующие 

плавки до годных. 

В случае получения анализа на нижнем 
или верхнем пределе анализируют сосед­

ние плавки. 

4. Каждую отлитую или отрубленную ли­
тейщиком пробу во избежание смешивания 
отборщик п,роб обязан отнести в контору 
для офор~1ления от дельно. Категорически 
воспрещается хранение ,у печи более чем 
одной пробы. 

5. Взятую пробу отборщик проб обязан 
положить в кор~бку и вложить бумагу, где 
должны быть указаны HO\tep печи, сплав, 
номер плавки, дата сдачи пробы, а на об­
разце следует выбить металлическим клей­
мом номер плавки. 

мм минуту (не более) 

510-2050 До 30 75' 

510-2050 » 30 75 

510-2050 » 30 75 

510-2050 » 30 75 

6. Мастер ОТК отвечает за соответствие 
проб литых и взятых от слитка одной и 
той же плавки. 

7. На все сдаваемые пробы отборщик 
проб должен выписать и подписать пред­
ложение с указанием: 

а) номера предложения; 

б) даты отсылки предложения; 

в) номера печи; 

г) наименования или марки сплава; 

д) номера плавки; 

е) ссылки на нормаль. 

8. Пробы от исходных металлов отбир11-
ют в соответствии с действующими ГОСТа· 
ми. 

9. Перечень химических элементов, ко­
торые должны быть определены в сплавах 
и исходных металлах, приведены в табл. 
39, 40. 
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Таблица 39 
Контроль химического состава свежих цветных металлов и сплавов 

ГОСТ или ТУ 

гост 546-59 

гост 193-53 

гост 3640- 47 

гост 849-56 

\ Металлы и сплавы 1 

Катоды медные 

Вайербарсы мед­
ные 

Цинк в чушках 

Никель катод­
ный 

ГОСТ 1293-59 Кобальт 

ГОСТ 3549-55 Алюминий пер-
вичный в чушках 

ГОСТ 6008-51 Марганец метал-
лический марок 
МрОО, МрО 

ГОСТ 6008-51 Марганец метал-
лический марок 
Mpl, Мр2, Мр3 
Мр4 

ГОСТ 5905-51 Хром металли-
ческий 

ГОСТ 3778-56 Свинец чушко-
вый 

ГОСТ 860-41 Олово чушковое 

ГОСТ 2169-43 Кремний кри-
сталлический 

гост 1580-55 Кадмий 

ГОСТ 804-56 Магний чушко-
вый 

ГОСТ IG20-48 Латуни вторич-
ные 

ЦМТУ 169-43 Лигатура медь+ 
+бериллий 

ГОСТ 295-47 Алюминий вто-
ричный в чушках 

ГОСТ 1630-48 Лом латунный 

2з~ 

Определения, обязательные перед 1 
пуском в производство 

Медь, мышьяк, сурьма (одна 
проба от вагона) 
Медь, сурьма, мышьяк, кис­

лород (одна проба от каждой 
плавки) 
Железо, с1;шнец (одна проба 

от каждой партии) 

Железо, углерод, медь сера, 
кремний (одна проба от каж­
дой партии) 

Железо, медь, сера, углерод 
и мышьяк (одна проба от каж­
дой партии) 
Медь, железо, 1:ремний (одна 

проба от каждой партии) 
Фосфор, сера (одна проба от 

партии) 

:К:ремний, фосфор, железо, се­
ра, алюминий, медь (одна про­
ба от каждой плавки) 

Хром, кремний, железо, медь, 
углерод, фосфор, алюминий, се­
ра (одна проба от каждой пар­
тии) 
Мышьяк, сурьма, висмут, же­

.т1езо (одна проба от каждой 
плавки) 

Сурьма, мышьяк, висмут, се­
ра, железо, свинец (одна проба 
от каждой плавки) 

Железо, алюминий (одна про­
ба от каждой плавки) 

Свинец, цинк, железо (одна 
проба от каждой партии) 

Железо, кремний, хлор (одна 
пpofia от каждой партии) 
Медь, кремний, свинец, же­

лезо, олово, марганец, сурьма, 

алюминий. никель (одна проба 
от пятой плавки) 
Железо, алюминий, кремний, 

свинец (одна проба от каждой 
партии) 
Медь, . железо, кремний, маг­

ний, марганец, цинк (одна про­
ба от каждой плавки) 
Медь, свинеп, железо (одна 

проба от каждой партии) 

Примечание 

В марке Ц3 и 
Ц4 дополнительно 
сурьма 

Никель+ кобальт 
определяют по раз­
ности 

Кремний опреде­
ляют по разности 

для алюминие­
вых порошков опре­

деляют только мець 
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Таблица 40 

Контроль химического состава слитков из цветных металлов и сплавов 

1·ост или ТУ 

гост 859-41 

гост 4134-48 

ЦМТУ 1507-46 

То же 

ГОСТ 1019-47 

гост 1019-47 

То же 

гост' 1019-47 

То же 

» • 

. ) 

) . 

) » 

» » 

• • 

Марка металла 

или сплава 

Ml 

М2 и М3 

Медь кадыиевая 

ЛА85-О,5 

ЛА 85-0,5 (кольца) 

Л80 

ЛА76-2 

Л68 

Л62 

Л62 антимагнит­
ная 

ЛН65-5 

ЛЖМц59-1-1 i 

ЛМц58-2 

ЛС59-1 

ЛС59-1 анти­
магнитная 

. -"') 

ЛС60-1 

ЛО60-1 
(тобина) 

Определяемые элементы 

в пробах 

Электропроводность по 
разведчику от 3-й плавки 
Медь и кислород (в 

каждой 3-й плавке) 
К:адмий (через плавку) 

Медь, алюминий (в· каж­
дой плавке); свинец (через 
плавку); железо (в 5-й 
плавке) 
Медь, алюминий (в 5-й 

плавке) 
Медь и свинец (через 

плавку); железо (в 6-й 
плавке) 
Медь, алюминий (в 

каждой плавке); свинец 
(через плавку)· железо 
(в 6-й плавке) 

Периодический контроль 

Медь, цинк, никель, 
свинrц, железо (один раз 
в квартал) 
Сурьма, мышьяк, вис­

мут (один раз в квартал) 

Железо (один раз в 
кампанию) 

Сурь\!а и висмут (один 
раз в квартал) 

Медь и свинец ('1ерез Сурьма, висмут, фос 
плавку); железо (в 6-й фор (один раз в квартал) 
плавке) 
Медь и свинец (через Сурьма, висмут, фос · 

пла~:;ку); железо (в 6-й фор (один раз в месяц) 
плавке) 
Медь (через плnвку); 

свинец (в каждой 6-й 
плавке); железо (в каж­
дой плавке) 
Медь, свинец (в 3-й Железо (один раз. в 

плавке), никель (в 6-й кампанию) 
плавке) 
Медь, ыарганец, желе-

зо, алюыиний, олово 
(через плавку) 
Медь и марганец (в 

каждой 3-й плавке) 

Медь tчерез плавку), 
свинец, алюминий, сурь­
ма (в 4-й плавке), желе­
зо (в 10-й плавке), олово 
(в 40-й плавке) 
Медь (через плавку), 

свинец (в 4-й плавке), 
железо (в каждоi< плавке) 
Медь (через плавку), 

свинец (в каждой плавке) 
Медь и свинец (в каж­

дой плавке), сурьма (в 
5-й плавке). фосфор (в 
10-й плавке) 

Сурьма, висмут, фос­
фор, свинец (один раз в 
квартал) 
Сурьма, висмут, фос 

фор, свинец, железо (один 
раз в квартал) 
Марганец, никель, вис­

мут, кремний, фосфор 
(один раз в месяц) 

Медь и олово (через Алюминий, сурьма, вис-
плавку), фосфор (в 10-й мут (один раз в квартал) 
плавке) 



ГОСТ и.пи ТУ 

гост 492-52 

То же 

J J 

) J 

~ " 

) J 

ЦМТУ 678-41 

гост 2179-59 

гост 492-52 

гост 493-54 

То же 

,. ) 
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Марка метал.па 

и.пи сп.пава 

Моне ль-металл 

Константан 

Нейзильбер 

Манганин 

Манганин стаби-
лизированный 

Копель 

Алюмель 

Хромель 

ТП и ТБ 
Никель на прутки 

Никель вакуумный 

Сплавы никел<'­
вые и меднонике­

левые 

Бр.АМц9-2 

Бр.АЖ9-4 

Бр.АЖМц 10-3-1,5 

Бр.КМц3-1 

Определяемые элементы 

; в пробах 

Марганец (в каждой 
плавке), медь и углерод 
(в 3-й плавке), железо и 
фосфор (в 6-й плавке) 

Медь и марганец (в 
каждой 3-й плавке) 

Медь, никель (в 3-й 
плавке), креыний и мар­
ганеu (в 10-й плавке) 

Марганец, (в каждой 
плавке), медь (через 
плавку), же.1езо и никель 
в (5-й плавке) 

Марганец и алюминий 
(в каждой плавке). медь 

(чrрrз плавку); Жt'.~езо и 

никель (в 5-й плавке) 

Разведчик на т. э. д. с. 

То же 

» " 
Марганец (в каждой 

плавке) медь (в 3-й плав­
ке). углерод (в 10-й 
плавке) 
Медь (через плавку): 

марганец, железо, угле­

род, кремний, сера (в 5-й 
плавке), цинк (в 3-й 
плавке) 
Медь н марганец (в 

каждой плавке). желrзо 
и кремний (в 10-й плавке) 
Алюминий, цинк tв каж­

дой плавке); марганец и 
желе:ю (через плавку); 
медь (в 4-й плавке) 
Алюминий, цинк (в 

каждой плавке). марга­
нец, железо (через плав­
ку) медь (в 4-й плавке) 
Алюминий и циик (в 

каждой плавке): марга­
неп и железо (чере.з 
плавку); медь (в 4-й 
плавке) 

Продолжение табл. 40 

Периодический контроль 

Никель, сурьма, мышь­
як, висмут, кремний. алю 
миний, магний, свинец, 
цинк, сера, фосфор (один 
раз в 3 месяца) 
Мышьяк, сурьма, фос­

фор, алюминий, кремний, 
магний, сера и углерод 
(один раз в 3 месяца) 
Мышьяк, сурьма, сера, 

фосфор, углерод, свинец, 
железо, алюминий (один 
раз в 3 месяца) 
Алюминий, кремний, 

магний, мышьяк, сурьма, 
висмут, СВИНt:Ц, сера, 

углерод, фосфор (один 
раз в 2 месяца) 

Медь и марганец (один 
раз в кампанию) 
Алюминий, кр<'мний, 

марганец, медь (один раз 
в кампанию) 
Хром, медь, марганец 

(один раз в кампанию) 

Сурьма, мышьяк, вис­
мут, сера, фосфор и сви­
нец (один раз в квартал) 

Олово, кремний, ни­
кель, свинец, фосфор, 
мышьяк, сурьма (один 
раз в 2 месяца) 
Олово, кремний, ни­

кель, свинец, фосфор, 
мышьяк, сурьма (один 
раз в 2 месяца) 
Олово, кремний, ни­

кель, фосфор, мышьяк, 
свинец. сурьча (один раз 
в 2 месяца) 

Мед~ и марганец {в Мышьяк, сурьма, фос-
каждои плавке); кремнии, фор, свинец, цинк (один 
железо (ч;рез плавку). раз в 3 месяца) 
олово (в 5-и плавке). ни-1 
кель в 10-й плавке 
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Продолжение табл. 40 

!ОСТ 11ли ТУ 
Марка металла 

или сплава 

Определяемые элементы 

в пробах 
Периодический контроль 

ЦТУ 19-58 Бериллиевая брон- Медь и бериллий (в Марганец, магний, алю-
за каждой плавке); железо, миний (один раз в ПOJI· 

( прово.~ока) никель, свинец, кремний, года) 
фосфор, олово (в 5-й 
плавке) 

гост 5017-49 Бр.01.l4-3 Медь и олово (в каж- Сурьма, висмут, алю-

дой плавке); железо (в миний (один раз в месяц) 
3-й плавке): свинец, фос-
фор и кремний (в 10-й i 
плавке) 1 

il р и м е чан и я: 1. При плавке лзтуни Лб 2 из отходов один раз в смену качественно проверять 
олово спектральным методом. При обнаружении олова производить количеств~нный ХИ\fИческий анализ. 

2. В отдельных случаях старшиl! технолог цеха, старшиl! мастер ОТК и начальник шихтового отде­
ла имеют право лроизводить проверку элементов, не указанных в данной таблице, и в большем колич~ -
стве ллавuк, чем это предусмотрено. 

3. Там, где компоненты вводят в тигель, за плавку считают тигель. 
4. Анализ олова в бронзе Бр.КМц3-1 и кремния в бронзе Бр.ОЦ4-3 производить через 6 месяцев 

после утверждения данноl! инструкции. 
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Раздел пятый 

ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ, ПОЛОС И ЛЕНТ 

ИЗ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

ГЛАВА! 

ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ, ПОЛОС И ЛЕНТ ИЗ ТЯЖЕЛЫХ 

ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ И ИХ СПЛАВОВ 

Одним из наиболее производительных и Листы - плоские изделия прямоугольной 
экономически выгодных способов обработ- формы, размеры которых (толщина, длина 
ки металлов давлением является прокатка. и ширина) должны соответствовать требо· 
Прокатка подразделяется 11а 11 nоскую. .и яаниям стандартов и техническ.их условий 
"'ОО[rов.ую. Плоская прокатка явnяется ас- Листы из тяжелых цветных металлов и 
нов11ым способом 11оттущшwя uистов, пgлgс сплавов обычно изготовляются толщиной 
и.лент из цветных мeтaлдOR-И-CII.Jlmв-1).J. от 0,3-0,5 до 10-12 .м.м, шириной от fiOlJ 
Пол}'!Jаемые_в_р_езультате_црокатки- листы,--- до 3000 мм и длиной от 1410 до 6000 мм. 
полосы и ленты обыч>110 явдЯЮтся.полуфаб.--- В отдельных с.пучаях, специально огово-
рикаiа./;~и,..J!g!ользуемыми_ в разли.чных об- репных в стандарте, могут изготовляться 
ластях современной техники. листы большей толщины и длины. Сюда от-
Значительная часть листов, полос и лент носятся мавным образом плиты (дuски) 

подвергается пр.и дальнейшей обработке из меди, латун-и и роли из свинца. Толщ11-
операциям листовой штамповки (вырубка. на медных и латунных нлит достигае1' 
пробивка, свертка, вытяжка, чеканка и т. 100 мм и иноrда более; вес таких плит 3 т 
п.). Плоской прокатке подвергается боль- и более. 
шинство цветных металлов и их сплавов Ленты - плоские изделия, толщина и ши 
Цветные металлы и сплавы обычно де-- рин·а которых должны строго соответство-

.~ят на две основные группы: тяжелые 11 вать определенному стандарту. 

легкие. К группе тяжелых цветных метал- Длина лент не оговаривается, и со•рта-
лов в первую очередь о~рся_-r.<;~-медь, ни· ментом устанавливается только минималь 
кель, ЦИ!!~, свинец, олово и их ~вы. ная длина. Минимальная дJl!ина определяет-
К групriе леrких Ме:t1J.ллов: алюМИн.ии, маr - ся требованиями по11ребителя ·и должна 
н•ий, тИ'тан и сплавы на их основе. Эт.и быть наибольшей в целях сокращен.ин коли· 
группы металлов и сплавов отличаютсн чества отходов при производстве и потреб-
друг от друга .рядом свойств, благодарн лении. Так, например, радиаторная лента 
чему технология обработюи и характер про- должна быть длиной не менее 40-70 м. 
извод.отва пмуфабрикатов .из них имею1· Ленты для удобства обращен.ин в процес-
некоторые специфические особенности. се производства, транспортировки, хране-
В связи с этим параметры технологии 11 ния и использования потребителем сворачи-
производства листов, полос и лент приво- вают в зависимости от толщины и механи-
дятся для этих групп ·сплавов раздельно. чеоюих характеристик металла в рулоны 
Наибольшее распространение в прои:~вод- или наматывают н.а катушки. Максималь-

стве листов, полос и лен.т получили. медно· ная толщина лент из разных цветных ме-
цинковые сплавы (латуни) - двоиные lt таллов и сплавов различна и составляет в 
спеrщальнъ~е с добавками никеля, марган- большинстве своем 2 ,им; минимальная 
ца, железа, олова, алюмиН1ия, к·ремния " толщина лент 0,10-0,08 мм. 
др., сплавы на основе меди ..!.О_ронзы) с од­
ним или несколькими компонентам!!, ""еuдер­
жащие марганец, олово, алюминий, цинк, 
свинец, бериллий.-юрем11ий, и медноникел~­
вые сплавы. Mapкill и химический сос.та~, 
металлов и сплавов приведены в первом 

разделе справочника. 

§ 1. СОРТАМЕНТ ЛИСТОВ, ПОЛОС 
. И ЛЕНТ 

Полуфабр·икаты, получаемые плоской про­
каткой, разделяются на лис'!'Ы, полосы }t 

.1енты. 

Полосы занимают промежуточное поло 
жение между листами и лентами. В отли­
чие от листов, полосы не имеют строгого 

допуска по длине. В некоторых случаях 
длину полос, в целях сокращения отходов 

при штамповке, бе1рут кратной длине дета­
ли. Длина полос обычно бывает около 
1,5-2 м. Полосы в ру.~оны, юак правило, 
не сворачивают. 

Листы и ленты толщиной менее 0,10-
0,08 мм пр<Инято называть фольгой. 'Гб.тiЩИ­
на фольги, получаемой прокаткой, может 
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быть от _Q,_l_Q_мм до ~м и менее. Раз· 
меры листов, полос, лент и фольги и допу­
ски на них определяются сортаментом со-

600-1200 1250 
Толщина 

Максималь- 1 Допускаемые 
иая длина отклонения 

по толщине 

1,0 2000 -0,25 -

1,2 2000 -0,25 -

1,5 20СО -0,30 -

1,8 2000 -0,30 -

2,0 3600 -0,35 -

2,25 3600 -0,35 -

2,5 3600 -0,35 4000 

2,75 3600 -0,35 -

3,0 3600 -0,40 4000 

3,5 3600 -0,40 4000 

4,0 3600 -0,45 4000 

4,5 3600 -0,45 4000 

5,0 3600 -0,45 4000 

. 
5,5 3600 -0,45 -

6,0 5000 -0,45 5000 

6,5 5000 -0,50 -

7,0 5000 -0,50 5000 

7,5 5000 -0,50 -

от1Ветс:11Вующих стандар1"ов и технических 

уСОiоВ<Ий. Допуок·и на размеры полуфабр11-
катов по дейст.вующим стандартам могут 

Основные размеры пистов медных 

Ширина 

1 

1 

1300-

1 

1450- 1 1650- 1250-

1 

1400 1600 1800 1800 

1 

Максимальная длина 
Допускаемыеil 
OTKJIOHf'H ИЯ 

1
: 

по толщине 1 

- -
1 

- -
1 

1 

- -
1 

- -

- --- - -

- - - -

- - - -

- - - -

4000 4000 4000 -0,60 

- - - -

4000 4000 4000 -0,60 

4000 4000 4000 -0,60 

4000 4000 4000 -0,70 

4000 4000 4000 -0,70 
1 

4000 4000 4000 -0,70 

- - - -

5000 5000 5000 -0,70 

- - - -

5000 5000 5000 -0,70 

- - - -. 
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быть трех видов: обычной точности, повы­
шенной и высокой. 
Сартамент листов, полос и лент (общий 

горячекатаных (по ГОСТ 495-50), мм 

600-1200 1250 
Толщина 

Максим аль- 1 Допускаемые 
ная длина отклонения 

по толщине 

8,0 5000 -0,50 5000 

9,0 5000 -0,55 5000 

10 5000 -0,55 5000 

11 5500 -0,70 5500 

12 5500 -0,80 5500 

13 5500 -0,90 5500 

14 . 5500 -0,90 5500 

15 5500 -1,0 5500 

16 5500 -1,0 5500 

17 5500 -1,2 5500 

18 5500 -1;3 5500 

19 5500 -1,3 5500 

20 5500 -1,4 5500 

21 5500 -1,4 5500 

22 5500 -1,5 5500 

23 5500 -1,6 5500 

24 5500 -1,6 5200 

25 5500 -1,7 5000 

для тяжелых металлов .и сплавов, а также 

для ряда полуфабрикатов спец.иального на­
значения) приведен в табл. 1 и 2 [19]. 

Таблица 1 

Ширина 

1 

1300-

1 
1450- 1 1650- 1250-

1400 1600 1800 1800 

Допускаемы 
Максимальная длина отклоне11ия 

е 

по толщине 

5000 5000 500Q -0,80 

-
5000 5000 5000 -0,80 

5000 5000 5000 -0,90 

5500 5500 5500 -0,90 

5500 5500 5500 -1,0 

5500 5500 5500 -1, l 

5500 5500 5500 -1,r 

5500 5500 5500 -1,2' 

5500 5500 5400 -1,3 

5500 5500 5100 ~1,4 

·5500 5500 4800 ...:...1,5 

5500 5200 4600 -1,5-

5500 4900 4300 -1,6· 

5300 4700 4100 -1,7 

5100 4500 3900 -1,8 

4900 4300 3800 -1,9 

4700 4100 3700 -1,9 

4500 3900 3500 -2,О 
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Ширина 

1900 
1 

2000-2200 1 2300-2500 1900-2500 
Толщина 

Максимальная длина Допускаемые откло-
пения по толщине 

3,5 4000 - - -0,90 

4 4000 - - -О,90 

4,5 4000 - - -0,90 

5 4000 4000 4000 -0,90 

~ 6000 6000 6000 -0,90 

6000 
7 6000 6000 -0,90 

8 6000 6000 6000 -1,0 
9 6000 6000 6000 -1,0 

10 6000 6000 6000 -(о 

11 6000 6000 5700 -1,0 
12 6000 5900 5200 -1,1 

13 6000 
1 5500 4800 -1,2 
1 

14 5900 5100 4500. -1,3 

15 5500 4700 4200 -1,4 

16 5100 4400 3900 -1,5 

17 4800 4200 3700 -1,5 

\! 
18 4600 3900 3500 -1,6 1 

11 19 4300 3700 3300 -1,7 ,, 
20 4100 3500 3100 -1,8 
21 3900 3400 3000 -1,9 
22 3700 

1 
3200 2800 -2,0 

23 3600 3100 2700 -2,1 
24 3400 3000 2600 -2,2 

1 

25 3300 2800 2500 -2,3 
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Продолжение таблицы 1 

1 

Ширина 

2600 
1 

2700-2800 
1 

2900-3000 
1 2600-3000 

1 

Толщина 

Максимальная длина / Допускаемые откло-
нення по толщине 

-r 1 

1 

1 
1 

1 8 6000 6000 6000 -1,2 
1 
1 
1 

6000 6000 5800 -1,2 

li 

9 

10 6000 5600 5200 -1,2 

5500 5100 4700 --1,2 1 11 

1 12 5000 4700 4300 -1,2 
! 
1 

1 

13 4500 4300 4000 -1,4 

!I 14 4300 4000 3700 -1,5 

11 15 1 
4000 3700 3500 -1,6 

16 3700 3500 3200 -1,7 

• 

17 3500 3300 3000 -1,8 

18 3300 3100 2900 -1,9 
11 

1 

2900 -2,О 1 19 3100 2700 
1 

20 3000 2800 2600 -2,1 

21 1 2900 2700 2500 -2,2 

1 

22 2700 2500 2300 -2,2 

11 

23 2600 2400 2200 -2.2 

1 
11 

11 

1 
.1 

li j 
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Листы шириной 1250-1800 AIM пр,и наи­
большей длине 3600 мм и толщиной от 2,5 
до 10 мм по требованию потребителя по­
ставляются с допусками повышенной точно­
сти по толщине (табл. 3). 
Горячекатаные листы изготовляются: 
а) шириной от 600 до ,'!800 мм с град.а· 

Допускаемые отклонения горячекатаных 

листов не должны превышать: по шир,ине 

минус 15 мм, по длине минус 20 мм. 
Из латуни марок ЛМц58-2 и ЛО62-1 ли­

сты изготовляются толщиной от 1 мм и бо­
.1ее всех размеров, а из латуни марки 

Таблица Z 

Допускаемые отклонения горячекатаных листов по толщине (по ГОСТ 495 - 50), -"'t.н 

Толщина 

2,5 
2,75 
3 
3,5 
4 

Допускаемые 
отклонения по 

толщине 

-0,40 
-0,45 
-0,45 
-0,50 
-0,55 

Толщина 

4,5 
5 
5,5 
6 
6,5 

цией в 50 мм, а шириной от 1800 до 3000 мм 
с градацией в 100 мм; 

б) длиной от 1000 ДО 6000 AIM с града 
цией в 100 .и.и. 

Допускаемые отклонения по ширине горя­
чекатаных листов, в зависимости от их дли­

ны, следующие: 

Допускаемые 
отклонения по 

толщине 

-0,55 
-0,55 
-0,55 
-0,60 
-0,60 

Толщина 

7 
7,5 
8 
9 

10 

Допускаемые 
отклонения по 

толщине 

-0,60 
-0,60 
-0,60 
-0,60 
-0,60 

ЛС59-1 толщиной 3 мм и более только раз­
мерами 600 Х 1500 мм. 
Допускаемые отклонения холоднюката­

ных листов не должны превышать, мм: 

Для листов толщиной до 1,5 мм вклю­
чительно: 

по ширине 

по длине . 
-5 
-Ю 

Длина листов, мм . . 
Допускаемые отклоне­
ния по ширине, мм . . 

1000-2000 2100-3000 3100-4000 4}00-5000 5100-6000 

-20 -40 -50 -60 -70 

Таблица З. 

Основные размеры листов медных холоднокатаных (по ГОСТ 495--50), мм 

Ширина и длина 

Тол-
бООХ1500 

1 
7JOXl410 1 1 ОООХ2000 щина 

Допускаемые отклонения по толщине 

0,4 -0,07 -0,09 -
0,45 -0,07 - -
0,5 -0,07 -0,09 -
0,6 -0,08 -0,10 -
0,7 -0,08 -0,10 -
0,8 -0,10 -0,10 -0,15 
0,9 -0,10 -0,12 -0,17 
1 -0,12 -0,12 -0,17 
1 '1 -0,12 -0,12 -
1 ,2 -0,14 -0,14 -0,18 
1,35 -0,14 -0,14 -0,18 
1,5 -0,16 -0,16 -0,21 
1,65 -0,16 -0,16 -0,21 
1,8 -0,16 -0,16 -О,21 
2,0 

1 

-0,18 -0,18 -О,21 

Допускаемое отклонение по длине горя­
чекатаных листов минус 30 мм. 
Допускаемые отклонения холодноката­

ных листов по ширине минус 10 мм, по 
длине - минус 15 мм. 

,, Тол- Ширина и длина 

бООХ 1500 1 71ОХ1410 1 1ооох2000 

1
, щина 

Допускаемые отклонения по толщине 

2,25 -0,18 -0,18 -0,24 
2,5 -0,18 -0,21 -0,24 
2,75 -0,20 -0,21 -0,24 
3 -О,20 -0,21 -0,24 

1 
3,5 -0,23 -0,24 -0,30 
4 -О,23 -0,24 -0,30 
4,5 -0,26 -0,27 -0,35 
5 -О,26 -0,30 -0,37 
5,5 -0,30 -0,30 -0,37 
6 -О,30 -0,30 -0,37 
6,5 -О,35 -0,35 -0,40 
7 -О,37 -0,37 -0,45 
7,5 -О,37 -0,37 -0,45 
8 -О,37 -0,37 -0,45 

il 1g 
-0,40 -0,40 -О,50 
-0,40 -0,40 -0,50 

Для листов толщиной 1,6 м.и и бо­
лее: 

по ширине -10 
по длине -15, 

1 
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Таблица 4 

Основные размеры листов латунных горячекатаных (по ГОСТ 931-52), мм 
---

Ширина 1, дли11а 1 Ширина н длина Ширина и длина 

lOUOX lOOOX lf'OOX 

Толщина 

600~15001 
710Х1410 

Х2000 
Толщина 

600Х 15001 

71охи!41 о Х2000 
Толщина 

600~15001 
710Х1410 

X2UOO 

Допускаемые откло- Допускаемые откло- Допускаемые откло-
нения по толщине нения по толщине нения по толщине 

5 -0,45 -0,50 11 -0,70 -0,70 17 -0,80 -1,2 
6 -0,45 -0,55 12 -0,70 -0,80 18 -0,80 -1,3 
7 -0,50 -0,60 13 -0,70 -0,90 19 -0,80 -1,3 
8 -0,50 -0,60 14 -0,70 -0,90 20 -0,80 -1,4 
9 -0,60 -0,70 15 -0,80 -1,0 21 -1,0 -1,4 

10 
1 

-0,60 -0,70 16 -0,80 -1,0 22 -1,0 -1,5 

Таблица 5 

Основные размеры листов латунных холоднокатаных (пе> ГОСТ 931-52), мм 

Ширина и длина Ширина и длина Ширина и длина 

600х 171 Ох 1 IOOOX 6oov i 11ox 1 IOOOX 600Х 1710Х 1 IOOOX 

" 
xJ500 хI4ГО Х2000 

"' 
Х1500 1 Х1410 Х2000 

"' 
х1500 Х1410 Х2000 

"' [;] "' "' " ;::[ 
Допускаемые отклонения 

;::[ 
Допускаемые отклонения 

;::[ 
Допускаемые отклонения " " " о о о 

f-... по толщине f-... по толщине f-... по толщине 

1 

0,40 -0,07 - - 1,5 -0,14 -0,16 -0,21 5,0 -0,22 -0,30 -0,37 
0,45 -0,07 - - 1,8 -0,15 -0,16 -0,21 5,5 -0,25 -0,30 -0,37 
0,50 -0,07 -0,09 - 2,0 -0,15 -0,18 -0,21 6,0 -0,25 -0,30 -0,37 

0,60 -0,08 -0,10 - 2,5 -0,16 -0,21 -0,24 6,5 -0,25 -0,35 -0,40 
0,70 -0.,08 -0,10 - 3,0 -0,16 -0,21 -0,24 7,0 -0,27 -0,37 -0,45 
0,80 -0,09 -0,10 - 3,5 -0,20 -0,24 -0,30 8,0 -0,27 -0,37 -0,45 

0,90 -О 10 -0.12 - 4,0 -0,20 -0,24 -0,30 9,0 -0,30 -0,40 -0,50 
1,0 1--0: 11 -0,12 -0,18 4,5 -0,22 -0,27 -0,35 10,О -0,30 -0,40 -0,50 
1,2 -0,12 -0,14 -0,18 

' 

Таблица 6 
Основные размеры полос латунных холоднокатаных, м.ч 

Допускаемые откло- Допускаемые откло- Допускаемые откло-
нения по толщине нения по толщине нення по толщине 

при ширине полос при ширине полос при ширине полос 

Толщина 
40-500 

Толщина 
40- 500 

Толщина 
40-500 

повышен-1 обычной повышен-1 обычной повышен-1 обычной 
ной точно- точности ной точ- точности J:ОЙ точ- точности 

сти ноет и ности 

0,4 - -0,07 1,4 -0,09 -0,10 4,5 -0,15 -0,20 
0,5 - -0,07 1,5 -0,09 -0,10 5,0 -0,15 -0,20 
0,6 - -0,07 1,6 -0,10 -0,12 5,5 -0,15 -0,25 
0,7 - -0,08 1,8 -0,10 -0,12 6,0 -0,15 -0,25 

0,8 - -0,08 2,0 -0,10 -0,12 6,5 -0,15 -0,25 
0,9 - -0,09 2,5 -0,10 -0,12 7,0 -;-О, 15 -0,25 
1,0 -0,08 -0,09 3,0 -:о' 12 -0,14 8,0 -0,15 -0,25 
1,2 -0,09 -0,10 3,5 -0,12 -0,16 9,0 -0,18 -0,30 
1,3 -0,09 -0,10 4,0 -0,12 -0,18 10,0 -0,18 -0,30 
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Из латуни марок ЛМц58-2, ЛО62-1 и 

ЛС-59-1 полосы изготовляются толщиноn 

1,0 .чм и более. 

Длина холоднокатаных полос в преде­
лах 500-2000 ;\tM. Полосы постаRЛЯЮТСН 
мерной, кратной мерной и немерной длины. 
Допускаемое отклонен·ие по длине полос­

мерной и кратной мерной длины минус-
10 мм. 

Полосы повышенной точности изготовля­

ются только из латуни марки ЛМц58-2. 

Таблица 7 

Допускаемые отклонения по ширине холоднокатаных полос, мм 

Толщина 

Ширина 

1 

1 

1 1 1 

полос 0,4-1,5 1,6-1,8 

1 
2,0-3, о з. 5-4, о 4, 5-6, о 6,5-I0,0 

40-100 -1 -1 -2 -2 - -
101-175 -1 -1,5 -2 -2 -3,5 -7 
176-300 -2 -2 -3 -3,5 -3,5 -7 
301-500 -2 -3 -3 -4 -4 -7 

Таблица 8 

Основные размеры .пент холоднокатаных из тяже.пых цветных мета.11.1108 и сплавов 
(по ГОСТ 3718-47), мм 

Толщина 

0,05 
O,U6 
0,07 

0,08 
0,09 
о, 10 

о, 12 
О, 15 
о, 18 

0,20 
0,22 
0,25 

0,30 
0,35 
0,40 

0,45 
0,50 
(0,53) 

0,56 
0,60 
(О, 63) 

Допускаемые отклонения по толщине лент при ширине 

нормальной 
точности 

-0,01 
-О 01 
-0:01 

-0,01 
-0,01 
-0,02 

-0,02 
-0,03 
-0,03 

-О 03 
-0'03 
-0:04 

-0,04 
-0,04 
-0,05 

-0,05 
-0,06 
-0,06 

-0,06 
-О 06 
-0:06 

10-300 

повышенной 
точности 

-0,02 
-0,02 

-0,02 
-0,02 
-0,03 

-0,03 
-0,03 
-0,04 

-0,04 
-0,04 
-0,04 

-0,05 
-0,05 
-0,05 

нормальной 
точности 

-0,07 
-0,07 

-0,08 
-0,08 
-0,08 

301-600 

повышенной 
точности 

-0,06 
-0,06 

-0,06 
-0,06 
-0,06 
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Продолжение табл. 8 

Допускаемые отклонения по толщине лент при ширине 

Толщина 10-300 301-600 

нормальной повышеююll нормалыюll повышенной 
точности точности точности точности 

0,67 -0,06 -0,05 -0,08 -0,07 
0,71 -0,07 -0,05 -0,08 -0,07 
0,75 -0,07 -0,06 -0,08 -0,07 

0,80 -0,07 -0,06 -0,()9 -0,08 
0,85 -0,07 -0,06 -0,09 -0,08. 
0,90 -0,08 -0,06 -0,10 -0,09 

(О, 95) -0,08 -0,06 -0,10 -0,09 
1,00 -0,08 -0,06 -0, 11 -0,10 
1, 10 -0,08 -0,06 -0,11 -0,10 

1,20 -0,09 -0,06 -0,12 -0"11 
1,30 -0,09 -0,07 -0,12 -0,ll 
1,40 -0,09 -0,07 -0,12 -0,11 

1,50 -0,09 -0,08 -0,14 -0,13 
1,60 -0,10 -0,08 -0,14 -0,13 
1, 70 -0,10 -0,08 -0,14 -0,13 

1,80 -0, 11 -0,10 -0,15 -0,14 
( 1'90) -0, 11 -0,10 -0,15 -0,14 
2,00 -0, 11 -0,10 -0,15 -0,14 

Пр им е чан' и я. 1. ЛеН1ЬI толщиной от О, 05 до О, 09 мм вкл~счительно изrотовля~стся шириной:­
до 175 мм включительно. 

2. Ленты толщиноl! О, 50 М-'< и более изrотовля~стся шириноl! от 20 -'<м. 
3. Размеры по толщине, указанные в скобках, не рекомеид)клся к применению. 

Таблица 9 

Допускаемые отклонения по ширине лент, 
мм 

Таблица 10 

Ширина 

10-175 
176-300 
301-600 

-0.6 
-1,О 
-1,5 

Толщина 

-1,0 
-1,5 
-2,0 

Длина лент из мельхиора МН19, нейзи.11. 
бера МНЦ15-20 и монель-металла 
НМЖМц28-2,5-1,5 по ГОСТ 5187-49 не ме­
нее 3 м. 

Толщина 
мм 

--
0,05-0,5 
0,55-1,(J 
1, 10--2,(1 

Основные размеры лент 

Длина,"' 
'не менее) 

~ ~ 

С') 

""' ... :о .... 
"'1 = 1 Толщина 
:о С') :со 

мм =r-- >.О ..:- "'"" ~- "'"" <; 

::; () :;:!-< .... u 
~о о:О 

" - " -е;~ е;~ 

20 20 О, 1-0,61 
l lJ 10 0,65-1,ool 
7 7 l,lU-1,51 

1,6-2,00 

Длина, м 
(не менее. 

~ 

"' О: 
..,. 

"' 1 ... CJ> 

" 00 

= ~v~ 
- :of-< 
"'"'u !:Оо 
Щ~.=, 

2() 
15 
12 
10 

--
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Таблица 11 

Основные размеrы фольги медной рулонной 
(по гост 5638-51), MAI 

" Допускаемые откло-

~ "" нения по толщине ~~~ ~ "' :с~ о. :;; ;: (,.; 5:::: g нормаль-1 повышен- "' ~23 " ной точ- ной точно- = о 3 о .... о 
!- ноет и сти l:ior::: 

0,015 
1 

±0,002 
1 

--

0,020 

1 

+0.002 

1 

+0,002 
-O,Ou4 -O,OU3 

20-150 ±0,5 
0,030 +0.003 +0,002 

1 

·0,040 
.0,050 -0,007 -0,006 

Таблиц а 12 
Основные размеrы лент из часовой 

.свинцовистой латуни (по ГОСТ 44·12-48), 1.~м 

,!!.опускаемые 
ОТКЛОН('НИЯ 

по толщине 

;. 
" о "' .... "' "' "'"' "' "' "' .... = "' 3u g ="' :а g 

~t " "':r о \00 оо 
!- о: r::: .... 

О, 18 
0,20 -0,03 -0,02 0,22 
0,23 

0,25 
.Q,28 -0,04 -0,02 
.Q,3() 

0.35 -0,04 -0,03 0,38 

0,40 -0,05 -0,03 0,45 
{),47 

0,50 -0,06 -0,03 

0,55 -0,06 -0,04 0,6() 

.0,65 -0,06 -0,04 

0,70 
0,75 -0,07 -0,05 0,80 
0,85 

0,90 -0,08 -0,05 0,95 

1,0 -0,08 -0,06 1, 1 

1,2 
1,3 -0,09 -0,06 
1,4 

~ 
" " "( 

" "' .s 
"' "' = 
"' = 
3 

10-90 

10-90 

10-90 

10-90 

10-90 

10-90 

10-90 
1 

10-90 

10-90 

15-90 

15-90 

Допускаемые от-
клонения по ши-

рине 

. :с= 
g~~ -"("' 
"о.:а = "'"( 
"'"'"' ~~~:а 
::Si::; (-of-< 

-0,4 

-0,4 

-0,4 

-0,4 

-0,6 

-0,6 

-0,06 

-0,6 

-0,6 

-0,8 

-0,8 

" :а 
"( 

"' " "' .... 
о :а "' .... о"' u"' 
о" 

-0, 

-о, 

-0, 

-0, 

-0, 

-0, 

-0, 

-0, 

6 

6 

6 

6 

8 

8 

8 

8 

-0,8 

-1,0 

-1,0 

П р и м е ч а н и е. Длина лент не короче З м. 

Таблиц а 13 

Основные размеры полос из часовой 
свинцовистой латуни tпо ГОСТ 4442-48), мм 

Допускаемые Допуrка~мые от-
отклонения 

~ 

клонения по ши-
:а 

по rолщине " рине 

"' "( 

"' ,;. "' =· "' "' :а 
о "' .s 6v 0 "( .... "' r::: :а" "' ~ ="' "' "' " ... "' ~~~ ~:.; = "' 3u "' g ""' _о = = ""( ou :r,.. "'" "' "'"'"':.; \00 

" :а u "'"" = L. (-о v,,; о" о "'о 00 а ~>-~о uo 
!- о"' r::: .... :.о:""" о r::: 

1,5 
1,6 -0,10 -0,08 20-90 -0,8 -1,О 1,65 
1, 7 

1,8 -0,12 -0,08 20-90 -0,8 -1,0 1,9 

2,0 
2, 1 -0,12 -0,10 20-90 -1,0 -1,5 2,25 
2,5 

2,75 -0,14 -0,12 20-90 -1,0 -1,5 3,0 

3,25 -0,16 -0,12 20-90 -1,0 -1,5 3,5 

3,75 -0,18 -0,12 20-90 -1,0 -1,5 
4,0 -1,5 -2,О 

4,5 -0,20 -0,14 20-90 -1,5 -2,О 5,0 

5,5 
6,0 
6,5 -0,25 -0,16 110- Без обрезки 
7,0 
8,0 

120 кромок 

Пр им е чан не. Длина полос не короче 
1 м. 

Таблица 14 

Основные размеры полосы из 
алюминиевомарrанцовистой бронзы 

(по ГОСТ 1595-4 7), мм 

Допускаемые откло-
нения по толщине 

Толщина Ширина 

полосы 1 полосы 
(ОЛОДНО· горяче-

катаные катаные 

1,0, -0,08 - 50-300 
(1, 12) 

-0,09 1,25 - 50-300 

1,4 -0,10 - 50-3()0 (1 ,5) 

1,6 
1,8 -0,11 - 50-300 
2,0 
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Продолжение табл. 14 

Допускаемые откло-
нениs~ по толщнне 

Толщина Ширина 

полосы 1 полосы 
ХОЛОДНО· горяче-

катаные катаные 

2 25 -0,12 50-300 
2,5 -
2,8 -0,15 - 50-300 
3, 15 
3,55 -0,20 - 50-300 
4,0 
4,5 
5,0 -0,25 - 50-300 
5,6 

(6,0) -0,25 -0,50 100-300 
6,3 
7, 1 -0,30 -0,50 100-300 
8,0 -0,35 -0,55 100-300 
9,0 -0,40 -0,60 100-300 

10,0 -0,45 -0,60 100-300 
11,2 -0,50 -0,70 100-300 

(12,0) -0,50 -0,80 100-300 
12,5 -0,55 -0,80 100-300 

Таблиц а 15 

Допускаемые отклонения по ширине 
полос, мм 

Толщина 

Ширина 
1-3 

1 

3.5-5'5 
1 

6-12,5 

50-100 -2 -3 -
101-200 -3 -4 -5 
201-300 -4 -5 -5 

По соглашению сторон полосы могут из­
готовляться длиной, кратной деталям, 11 

мерными. Допускаемые отклонения по дли­
не для таких полос плюс 15 мм. 
Длина полос должна быть не менее 1,0 м. 

Таблица 16 

Основные размеры лент шириной 
10-200 мм из а.11юмиииевомарrанцовистой 

бронзы (по ГОСТ 1595-47), мм 

Допускае- Допускае-
мые от- мые от-

Толщина клонения Толщина клонения 

по толщи- ПО ТОЛЩИ· 

не не 

1 

0,45 
0,40 -0,04 (0,475) -0,05 

(О ,42) 0,50 
1 (О ,53) 

Продолжение табл. 16 

Допускае- Допускае-
мые от- мые ОТКЛО• 

Толщи11а клонения Толщина 
нr:ния по 

no толщине 
толщине 

0,56 0,80 

0,60 -0,06 0,85 -0,07 0,90 0,63 
1 

0,95 

0,67 
1,0 -0,08 0,71 -0,06 1 0,75 

Допускаемые отклонения по ширине лент 
следующие: 

Ширина лент, мм .. 
Допускаемые откло­
нения по ширине, мм 

10-175 Свыше 175 

-0,6 -1,0 

Та б л:и ц а 17 

Основные размеры полос из кремнемар­
rанцовистой оронзы 

(по ГОСТ П.18-Ф'), мм 

"' " " ~ D:: ~ з "'" з"'" 
4.1 =;: :а :s::;::: :. "':i: 

"' " 
,.. - "' " ":i:"' 

:i: Е~~ "' ~~~ :i: "u::f 
"' "' "' ~53 ::r >.~О Ef ... о о Ef :>..; .... ~~ Е-i; с" .... i; с" i; 
о о .... о о о .... о о о .... о 

!'-- <:1:0 с !'-- q: о с !'-- q: о с 

1,8 -0,12 4,0 -0,18 6.5 -0,25 
2,0 -0,12 4,5 -0,2U 7,0 -0,25 
2,5 -0,12 5,0 -0,20 8,0 -0,25 
3,0 -0,14 5,5 -0,25 9,0 -0,30 
3,5 -0,16 6,0 -0,25 10,0 -0,30 

Таблица 18 

Допускаемые отклонения по ширкне 
полос, мм 

Ширина 

40-175 
176-500 

1,8-5 

+2 
+3 

Толщина 

5,5-10 

+7 

24 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Таблица 19 
Основные размеры лент из кремиемарrанцовистой брои1ы (по ГОСТ 4748-49), мм 

Допускаемые отклонения 1 Допускаемые отклонения Допускаемые отклонения 
по толщине при ширине ' по толщине при ширине по толщине при ширине 

Тол-
от J(J до 300 мм 

Тол-
от 1 о до 300 мм 

Тол-
от 10 до 300 мм 

щи на щина 

1 повышен-
щи на 

1 повышен~ нормальноl! 1 повышен- нормально!! нормальной 
точности но!! точности но!! точности но!! 

точности точности точности 

0,05 10,25 
-0,03 

1
1 

О,С6 0,30 -0,04 0,90 -О,Со8 -0,06 
0,07 -0,01 - 0,35 1,00 -0,08 -0,06 
0,08 1. 10 -0,08 -0,06 
0,09 

0,40 

1 1 

1,20 -0,(,9 -0,06 
-0,05 -0,04 1,30 -0,G9 -0,07 

0,10 
) 

1 

0,45 1,40 -0,09 -0,07 
-0,02 - 1 ,50 -O,G9 -0,08 О, 12 

10,50 1 1 
1 ,60 -0,10 -0,08 

-0,06 -0,04 1,70 -0,10 -0,08 
О, 15 0,55 1,80 -0,11 -0,10 
О, 18 -0,03 -0.02 0,60 -0,06 -0,05 2,00 -0,11 -0,10 
0,20 0,65 
0,22 0,70 

1 

'1 

1 

0,75 

1 

0,80 -0,07 -0,06 
0,85 

1 

Длина полос составляет от 400 до Допускаемые отклонения по длине полос 
мерной длины и юратной мерной + 15 .1i,11. 2000 мм. Полосы поставляются мерной дди -

ны, кратной мерной и немерной. Ддина ленты составляет не менее 2000 мм. 

Ширина 

10-175 
176-300 

Таблиц а 20 
Допускаемые отклонения по ширине лент, мм 

1 

Толщина 
--~--

до 1 мм включительно более 1 мм 

-0,6 -1,0 
-1,0 -1,5 

П р и и е ч а 11 и е. Ленты толщиной О, О 5-0, 1 5 MAt включительно изготовляются шириной 
10-175 мм; ленты толщин о!! О, 18-0,4 5 мм вкл1• чительно - шириной 10-300 мм: ленты тол.циной 
0,50-2,00 мм вклнчителы10 - ILИриной 20-300 мм. 

Таблиц а 21 
Основные размеры полос из бериллиевой бронзы (по ГОСТ 1789-50), .им 

Толщина 
Допускаемые 
отклонения по 

толщине 

Толщина 
Допускаемые 
отклонения 

по толщине 

Толщина 
Допvскаемые 
отклонения 

по толщине 

0,15 

1 

0,70 1 

1 
0,20 -0,03 0, 7 5 

0,80 -0,07 

0,25 0,85 2,5 

1 
-0,12 

0,30 -0,04 0,90 

1 

3,0 
0,35 1,0 -0,08 

0,40 

1 

1.2 1 -0,09 3,5 -0,13 
0,45 -0,05 

1 

4,0 -0,18 
1 ,3 4,5 -0,20 

0,50 1,5 
il 

5,0 -0,20 

0,55 li 1,65 -0,10 5,5 

1 

-0,24 

0,60 -0,06 

11 

1.8 

/1 

6,0 -0,25 

0,65 2. (J 
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Таблица 22 

Цопускаемые отклонения по ширине полос из бериллиевой бронзы (по ГОСТ 1789-50). мм 

24* 

Толщина, мм 

Ширина 
мм 

О, 15-1,5 

1 

1,65-3,О 

1 
3,5-5,О 

1 
5,5-6 

40-100 +1 +2 
1 - -

101-175 +1 +2 +2 +5 
176-300 +2 +3 +3 +1 

Таблиц а 23 

Допускаемые отклонения по длине полосы из бериллиевой бронзы 
(по ГОСТ 1789-50), мм 

Толщина Длина полосы 
мм мм 

0,15-1,65 250-500 
0,50-6,0 500-1500 

Таблица ~4 

Основные размеры лент из бериллиевой 
бронзы (по ГОСТ 1789-50). мм 

Допускаемые отклонения по 
толщине лент при ширине лент 

от 10 до 300 мм 
Толщина 

нормальной повышенноli 
точности точности 

О, \О -0,02 -0,015 
О, 12 

0,15 
0,18 
0,20 -0,03 -0,02 
0,25 
0,30 

0,35 
0,40 -0,04 -0,03 
0,45 

0,50 -0,05 -0,04 0,55 

0,60 
0,65 
0,70 -0,06 0-0,5 0,75 
0,80 
0,85 

Допускаемые 
отклонения по длине Марка бронзы 

полосы 

+5 
+1s 

Толщина 

0,90 
1,00 
1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 

Бр Б2,5 
Бр Б2 

Продолжение т12бл. 2 

Допускаемые отклонения по 
толщине лент при ширине лент 

ОТ 10 ДО 300 ММ 

нормально/! 
точности 

-0,07 
-0,07 
-0,08 
-0,08 
-0,08 
-0,09 
-0,09 

повышенно!! 
точности 

-0,06 
-0,06 
-О,С6 
-0,06 
-0,07 
-0,07 
-0,08 

Таблиц а 25 

Допускаемые отклонения по ширине лент 
из бериллиевой бронзы (по ГОСТ 1789- 50), мм 

Ширина, мм 

10-175 
176-3(1() 

Толщина, мм 

до 1 вклю­
чительно 

-0,6 
-1 

более 1 

-1 
-1,5 

Примечание. Длина лент не менее 1,5м. 
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Таблица 26 
Основные размеры по.11ос из о.11овяннофосфористой и олованноцинковоii бронз 

(по ГОСТ 1161-50), мм 

11 
Допускаемые 

Толщина Дооу.-~мыо ощо-1 Допускаемые откло-
Толщина нення по толщине Толщина нения по толщ•,1е ОТКJIОН~НИЯ 

по толщине 

1,0 -0,08 3,0 -0,14 5,5 
6,0 

1,2 3,5 
6,5 -0,25 

-0,10 -0,16 7,0 
1,5 8,0 

4,0 -0,18 
1,8 -0,11 9,0 
2,0 4,5 -0,20 10,0 -0,3U 

··- 5,0 

2,5 - -q.12 

Пр в меч а 11 и е. Длина полос 400-2000 мм. 

Та tS лиц а 27 
Допускаемые отклонения по ширине полос из олованнофосфористой и о.вовянноцинковой 

Ширин9, мм 

100-175 

176-300 

бронз (по ГОСТ 1761-50), мм 

1-1,5 

+1 
-f2 

Толщина, мм 

1,8-5 

+2 
+3 

·5,5-10 

+5 
+7 

Д.mиНJа .полос ·должна быть в пределах 
400--2000 мм. Полосы поставляются мерной 
длины, длины, К'!Jатной мерной, и немерной. 

Допускаемые отклонения по длине полос 
(мерной длины и длины, кратной мерной), 
+ 15 мм. 

" = = 
i1 
с: 
о .... 

О, 10 
О, 12 
О, 15 
о, 18 
0,20 
0,22 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 

Таблица 28 
Основные размеры лент из nлов11ннофосфористой и о.11овянноцинковой бронз 

(по ГОСТ 1761-50), мм 

Допускаемые отклонения Допускаемые от1<лонения 1 Допускаемые откло-

по толщине лент при шири- по толщине лент при нени11 по толщине 

не от 10 до 300 мм ширине от 1 О до 300 мм 1 
лент прн ширине от 

1 

10 до 300 мм 

". =· с: = " ~~ :i:. с: = ~ .:, ' =· с: " с:"' "" ot = "'g о ... 

11 

= с:" "'"' ot 
~~~ =~= = с: о 

Е3 ... " "'~ ~~~ ~ g;: "'о Ef 

1 

" ... = Ef "'о 
~с: t оо: :>! ... ~:о:ё О: O;z: 

"'""" u u" с: "'""" u u" с: 
"'""" u "'"" u u" 

ООО ООО ;а о о ООО ООО ;а о о ООО ООО :а о === с:: "" .... === co::i: "' ... f-< === c:i:o: " ... 
-0,(;2 -0,015 -0,01 0,45 -0,04 -0,03 -0,020 1,00 -0,08 -0,06 -0,040 
-0,G2 -0,015 -0,01 0,50 -0,05 -0.04 -0,020 1, 10 -0,08 -0,06 -0,040 
-0,03 -0,02 -0,015 0,55 -0,05 -0,04 -O,G20 1,20 -0,08 -0,06 -0,04 
-0,03 -0,02 -0,015 0,60 -0,06 -0,05 -0,030 1,30 -0,08 -0,07 -0,05 
-0,03 -0,02 -0,015 0,65 -0,06 -0,05 -0,030 1,40 -0,09 -0,07 -0,05 
-0,03 -0,02 -0,015 0,70 -0,06 -0,0fi -0,030 1,50 -0,09 -0,08 -0,05 
-0,03 -O,G2 -0,015 0,75 -0,06 -0,05 -0,035 1,60 -0,09 -0,08 -0,05 
-0,03 -0,02 -0,015 0,80 -0,06 -0,05 -0,035 1, 70 -0,10 -0,1)8 -0,05 
-0,04 -0,03 -0,020 0,85 -0,06 -0,05 --0,035 1,80 -0.11 -0,10 -0,06 
-0,04 -0,03 -0,020 0,90 -0,07 -0,06 -0,040 2,00 -0,11 -0,10 -0,06 
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Таблица 28а 

Допус~аемые отклонения по ширине лент из оловяннофосфористоii и оловянноцинковоii 

бронз (по ГОСТ 1761-50), мм 

Топщина, мм 

Ширина, мм до 1 BКJJ ючитепь­
но бопее l 

10-175 

176-300 

-0,6 

-1 

-1 

-1,5 

Таблица 29 
Допускаемые отклонения по толщине полосы из медноникелевых сп.11авов 

(по ГОСТ 5063-49), мм 

Т().(ЩИ· Допускаемые Тол- Допускаемые Топ- Допускаемые Топ- Допускаемыt 
на ОТКJIОНеНИЯ щииа ОТКJIОНеНИЯ щи на откпонения щина отклоиениs. 

0,5 -0,07 1,2 -0,09 3,5 -0,16 6,5 -0,25 

0,6 -0,07 1,5 -0,10 4,0 -0,18 7,0 -0,25 

0,7 -0,08 1,8 -0,11 4,5 -0,20 8,0 -0,25 

0,8 -0,08 2,0 -(}, 11 5,0 -0,20 9,0 -0,30 

0,9 -0,08 2,5 -0,12 5,5 -0,25 10,0 -0,30 

1,0 -0,08 3,0 -0,12 6,0 -0,25 

Таблица 30 

Допускаемые отклонения по ширине полос из медноникелевых сплавов 

(по ГОСТ 5063-49), мм 

Ширина мм 
0,5-1,5 

1 

40-175 +1 
176-500 +2 

Полосы из монель-металла изготовляются 
шир·иной до 300 мм. 
Длина полос должна быть в предела'< 

400-2000 мм (немерной, мерной и кратной 

Толщина, мм 

1,8-3 

1 
з,5-5,5 

1 

6-10 

+2 - -
+3 +4 +10 

мерной - по указанию 31аказчt11ка). Допус­

каемое отк.1юнен1ие по длине полос мерноА 

и юра1'ной мер.ной дли:ны + 15 мм. 
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Таблица31 

Основные размеры листов свинцовых (по ОСТ ЦМ 414-39), мм 

Д.лина при ширине .листов Допускаемые отклонения по 
толщине .листов 

Толщина 
500 и 500 и 500 и 

550 550 550 

0,3 750 850 950 
0,5 750 850 950 
0,75 750 850 950 
0,8 750 850 950 
1,0 750 850 950 
1,5 750 850 950 
2,0 750 850 950 
2,5 750 850 950 
3,0 750 850 950 
4,0 250 500 750 
4,4 250 500 750 
5,0 250 500 750 

Допускаемые отклонения no ширине и 
длине, мм· 

Д.1я листов обычного назначе-
ния . . . ± 10 

Для листов обычного назна-
чения. . • • . . . . . . . + 5 

Таблиц а 32 
Основные размеры и вес poлeii свинцовых 

(по ГОСТ 89-41) 

Допускаемые отк.лоне· Наименьший вес 
То.лщи- нн я по то.лишне при ро.л" (кг). при 

ширине ~t ширине мм 

на 

мм 

2150 1 2800 1 3200- 21501 2вооl з:<оо 

1,0 ±0,14 - 125 -
1,5 ±0,14 - - 200 - -
2,0 ±0, 14 - - 450 - -
2,5 - ±0, 15 - - 750 -
3,0 - ±0,20 ±0,21 - 900 1000 
3,5 - ±0,20 ±0,21 - 950 1100 
4,0 - ±0,20 ±V ,21 - 1100 l;t60 
5,0 - ±0,27 ±0,30 - 1350 1550 
6,0 - ±0.27 ±0,30 - 1450 1700 
7,0 - ±0,27 ±0,30 - 1700 1750 
8,0 - ±0,35 ±0,37 - 1700 1650 
9,0 - ±о.35 ±0,37 - 1650 1550 

10,0 - ::f-0,38 ±0,40 - 1850 1800 
12,0 - ±0,38 ±0,40 - 1450 1700 
15,0 - ±0,38 ±0,40 - 1850 2100 

' 

500 и обычного ответствен-

550 

1050 
1050 
1050 
1050 
1050 
1050 
1050 
1050 
1050 
\ООО 
1000 
1000 

600 ноrо 
назначения 

назначения 

- -0,05 -
900 -0,07 -
925 -0,07 -

925 -0,08 -
1000 -0,12 -
950 -0,16 -0,14 
900 -0,18 -0,15 
950 -0,20 -0,16 

1000 -0,20 -0,18 
~l.IO -0,25 -0.20 
900 -0,25 -0,23 
900 -0,25 -0,23 

Таблица 33 

Основные размеры фольrи листовоii 
оловянной и свинцовой, плакированной 

оловом, мм 

Толщина 
/допускаемые отклонения 

по толщине 

0,015 -0,005 

0,020 -0,00l'i 

0,025 -0,005 

0,030 -0,005 

0,035 -0,005 

0,040 -0,005 

0,045 -0,005 

0,050 -0,005 

0,060 -0,010 

0,070 -0,010 

0,080 -0,010 

0,090 -0,(110 

Пр им е чан и е. При ширине 70-450 мм и 
д.лине 150-575 мм допускаемые отклонения по 

П Р и м е ч а н и е. Допускаемые отклонения по ширине ± 3 мм. 
ширине ро.ля устанавливаются равными + 1%. 
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Таблица 34 
Расчетный вес 1 м2 JJистов, noJJoc и JJент из тяжеJJЫХ цветных мeтaJJJJOB и сплавов, кг 

"' t;:.::S: 00 ..: 21 t; ~ " 

"" ~о "--<i А 
~ f... "r,Q :r .... .; g_~U:-;-

"!' ;:E::f "' '° .ь-:- r--. " .... "-::Е " .c:;Ll':)-
Толщина u = "'"; ~ci"U o:I: 

б ~::z оо ·::::! 
llM ф ~::E~:r= "'= а> ci. .; "' i:: i::..;::r::<: 

tQ "'" ::f 

'" 
:>О= А ..,.;.;:Е "-
.ё е = ~::!;.Е~ "' "' = = » "q::;:: ~ = о "t- " IQ "- "' - " ;: .E":i:: ~ u tQ ::Е~ i:: 

Расчет-
ный 11,37 9,0 8,9 8,85 8,8 

удельный 
вес 

0,10 1, 14 0,90 0,89 0,89 0,88 
0,12 1,36 1,08 1,07 1,06 1,06 
О, 15 1, 71 1,35 1,33 1,33 1,32 

0,18 2,04 1,62 1,60 1,59 1,59 
0,20 2,27 1,80 1, 78 1, 77 1, 76 
0,22 2,50 1,98 1,96 1, 95 1,94 

0,25 2,84 2,25 2,22 2,21 2,20 
0,30 3,41 2,70 2,67 2,66 2,65 
0,35 3,98 3, 15 3, 11 3, 10 3,09 

0,40 4,55 3,60 3,56 3,55 3,53 
0,45 5,11 4,05 4,00 3,98 3,97 
0,50 5,69 4,50 4,45 4,43 4,41 

0,55 6,35 4,95 4,89 4,87 4,85 
0,60 6,82 5,40 5,34 5,31 5,29 
0,65 7,38 5,85 5,78 5,75 5,73 

0,70 7,96 6,30 6,23 6, 19 6, 17 
0,75 8,53 6,75 6,67 6,64 6,61 
0,80 9, 10 7,20 7,12 7,09 7,06 
0,85 9,66 7,65 7,56 7,53 7,50 
0,90 10,23 8, 10 8,01 7,96 7,94 
1,00 11,37 9,00 8,90 8,85 8,80 

Расчетный вес 1 м2 фольги Т а б л и ц а 35 
из тяжелых цветных мeтaJJJJOB, г 

Толщина 
мм 1 Медь 1 Олово/ Свннецl 

Vдельныl! вес\ 8,9 \ 7,3 \ l l,37i 

0,010 89,0 73 113,7 
0,015 133,5 109,5 170,5 
0,020 178,0 146 227,5 
0,025 222,5 182,5 284,5 
0,030 267,0 219 341 
0,03.'5 311,5 2.55,5 398 
0,040 356,О 292 455 
0,0·15 400,5 328,5 511,5 
0,050 445,0 365 569 
0,060 534,0 438 682 
0,070 623.0 511 796 
0,080 712,0 584 910 
0,090 801,0 657 1023 
0,100 890,0 730 1137 

Свинец, 
плакиро· 

ВЗННNЙ 
оловом 

11,\ 

111 
166 
222 
277,5 
333 
388,5 
444 
499,5 
555 
666 
777 
888 
999 

1110 

"" .: 
с;Ф 
«>t:; 
t:::z:: 
~::Е 
t:;A .; -"' o:s: 
"' = i:: » 

" " -:z;<? » . " ... о:,_ 

t:;U 
i:: 

8,7 

0,87 
1,04 
1,30 

1,57 
1, 74 
1,91 
2, 17 
2,61 
3,05 
3,48 
3,92 
4,35 
4,79 
5,22 
5,66 
6,09 
6,53 
6,96 
7,40 
7,84 
8,70 

.;, .;, 
.;, "" "" ::! u < .::Е :.:: 
=: c;:r: i:: - ... - ~ 
"~ Q.. с;~ ci. ... 

«>;:.::"' 

~i::~ с0с.о- tQ а> 
о. ::f 

"'t:;<? .,; ::Е и;~~ 
,_ 

::f • :f < < < 
r--~~ ::Е<'<:;: ci. ci. ci. t::r-= i::~:.? tQ tQ "' "< - " "' ;! " ~с:;-:' " = "'(") "' "' "' ".о 

>.С"')= = :z: = " ".о о о о = ~~Qo re~a. "- "- "- " ~::-щ tQ tQ tQ ::! Ot:;<'< 

8,6 8,5 8,2 7,8 7,63 7,2 

0,86 0,85 0,82 0,78 0,76 0,72 
1,03 1,02 0,98 0,94 0,92 0,79 
1,29 1,27 1,23 1,17 ' 1, 15 0,86 
1,55 1,53 1,48 1,40 1,37 1 ,08 
1,72 1,70 1,64 1,56 1,53 1,30 
1,89 1,87 1,80 1, 72 1,68 1,44 
2, 15 2, 12 2,05 1,95 1,91 1,80 
2,58 2,55 2,46 2,34 2,28 2, 16 
3,01 2,97 2,87 2,73 2,36 2,52 
3,44 3,40 3,28 3, 12 3,05 2,88 
3,87 3,82 3,69 3,51 3,42 3,24 
4,30 4,25 4, 10 3,90 3,82 3,60 
4,73 4,68 4,51 4,29 3,90 3,90 
5, 16 5, 10 4,92 4,68 4,58 4,32 
5,59 5,52 5,33 5,07 4,95 4,68 
6,02 5,95 5,74 5,46 5,34 5,04 
6,45 6,37 6, 15 5,85 5,70 5,40 
6,88 6,80 6,56 6,24 6, 10 5,76 
7,31 7,22 6,97 6,63 6,49 6,12 
7,74 7,65 7,38 7,02 6,86 6,48 
8,60 8,50 1 8,20 7,80 7,63 7,20 

§ 2. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЯСТВА 

Листы и ленты из тяже.1ых цветных ме­
таллов и сплавов мож•но получать непо­

средственно после горячей прокатки (горя­
чекатаные) либо после холодной nрокатк<t 
(холоднокатаные). Холодная прокатка в 
этом случ·ае является конечной операцией, 
в то время как заготовка для холо.:~:ной 
прокатки может подвергаться как горячей 
прокатке, так и другим видам горячей об­
работки (ковке, прессованию и т. д.). По­
скольку ленты имеют обычно толщину не 
более 2 м,11, а горячая прокатка цветных 
металлов производится в большинстве слу­
чаев до толщины не менее 3-4 м,11, то лен­
ты являются, К·ак правило, холоднокатаны­

ми. Деление на горячекатаные и холоднока­
таные не относится к металлам, 1разупроч­

няющимся в процессе деформации, у кото-
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рых при комнатной температуре происхо­
дит полное разупрочнение (возврат и рекри­
сталлизация). К числ таких металлов от-

ми техническшх ус.1овий, после чего их не 

подвергают термообработке (отжигу). 

нuсятс ,i;.винец и о.1ово Степень деформации при отделочной хо-
Холод катаные листы и ленты в зависи- лодной прокатке для полутвердого состоя-

мости от степени деформации при холодной ния равна обычно 15-25%, для твердого 
прокатке после последнего отжига и кон~::"- 35-45% и иногда более, для особотвердого 
ной термообработки (отжиг, закаJiка. от- 50% и более. По техническим условиям 
пуск и т. п ) делятся на мягюие (М), полу- полуфабрикаты должны удовлетворять ряду 
твердые (ПТ), твердые ( (Т) ,) особотвердые требований в зависимости от их назначения 
(ОТ) и термообработанн'ьiё.- Полуфа.бри·ка:-- и применения. К чис.1у этпх треl"юванJ1й от-
тьг-мт-кие после разупрочнения (отжига) носятся точность прокатки, качество по-
не подвергаются деформации (степень де- верхности, физико-механические свойства. 
формации равна нулю). Полуфабрикаты Механические свойства листов, полос и лент 
полутвердые, твердые и особо твердые полу- из тяжелых цвеrных металлов и сплавов 
чают определенную степень деформации при испытании их на раетяжение приведе-
дJIЯ придания им необходимых механиче- ны в табл. 36, а штампуемость их при ис-
сюих свойств в соответстви.и с требования- пытании по Эриксену - в табл. 37. 

Таблица 36 

Механические свойства дистов, пoJJoc и дент из тяжедых цветных метаJJлов и сплавов 

Предел 
Относи-проч11ости 

Наименование 11 кар- Наименование при растя- тельное 

полуфабриката 
Состояние 

женин 
удлинение ГОСТ или ТУ 

ка металла в сплава 
кz/мм1 % 

(не менее) (ие менее) 

Медь М\; М2: М3 Листы1 Горячекатаные 20 30 

} Мягкие 20 30 гост 495-50 
Твердые 30 3 

Ленты Мягкие 21 30 } ГОСТ 1173-49 
Твердые 30 3 

Латунь Л96 Ленты и Мягкие 25 35 гост 2936-45 
полосы ЦМТУ 3381-53 

Л90 Ленты и Мягкие 26 38 гост 8'136..,-58 
полосы Полутвердые 34 7 ЦМ ТУ 2678-50 

Л80 1 Ленты /Мягкие 27 50 TYIIMO 1001-53 

Л75 Ленты Мягкие2 32 62 -
Полутвердыез 37 50 -
Твердые' 53 7 -

Л68 Листы, поло- Мягкие 30 40 } гост 931-52 и 
сы и ленты Полутвердые 35 25 2208-49 

Твердые 40 15 } гост 220 8-49 
Ленты Особо твердые 50 4 

Л66 Ленты Мягкие 32 54 1 -
Твердые 53 7 -
Особо твердые 65 3 -
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ПродQлжение табл. 36 

Предел 
Относи-прочности 

Наименованке и мар- Наименование nри растя-
тельное 

nол уd>абриката 
Состояние женин удлинение ГОСТ или ТУ 

ка металла и сплава 
кг/мм' % 

(не менее) (не менее) 

Л62 Листы и Горячекатаные 30 30 \ 
полосы Мягкие 30 40 1 

Полутвердые 35 20 1 гост 931-52 
J 

Твердые 42 10 
1 Особо твердь•е 60 2,5 

Ленты Мягкие 30 35 

} Полутвердые 38 20 гост 2208-49 
Твердые 42 10 
Особо твердые 60 0,5 

ЛМц58-2 Листы, поло- Мягкие 39 30 

} гост 2208-49 и 
сы и ленты Палутвердые 45 25 931-52 

Твердые 60 3 

ЛН65-5 Ленты Мягкие 30 40 -
Полутвердые 42 15 -

ЛО90-1 Полосы и Мягкие 27 35 1 
ленты " 34 7 

1 
ЦМТУ 511-41 

" 40 -

ЛС74-3 Полосы и Мягкие 30 45 -
ленты Полутвердые 39-~9 - 8 -

Твердые 60 Не более -
5 

ЛС63-3 Полосы и Мягкие 30 40 

) гост 4442-48 
ленты Полутвердые 35-44 -

Твердые 44-54 6 
Особо твердые 64 Не более 

5 

ЛС59-1 Полосы и Горячекатаные 35 25 
} гост 931-52 ленты Мягкие 35 25 

Твердые 45 5 

ЛО62-1 Листы Горячекатаные 35 20 } гост 931--52 
Листы и Твердые 40 5 
полосы 
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[/ родолжение табл. 36 

Пrедел 
Относи-

пrоч11ости 

Наименование и мар- Наименование при раrтя-
тельное 

Состояние удли11ение rост или т~ 
ка металла и сплава полуфабриката женин 

% кг/мм' 
(не менее) (не менее) 

Бронза Бр. А5 Ленты Мягкие 28 33 } ТУЦМО 1088-55 
Полутвердые 43 49 10 
Твердые 60 2,5 ЦМТУ 4531-54 

Бр. А7 Ленты Термообрабо- 60 10 
} гост 1048-49 таины~5 

Твердые б5 5 

Бр.АМu9-2 Полосы и Горячекатаные 45 15 
} гост 1795-47 ленты Мягкие 45 18 

Твердые 60 5 

Бр.Б2 Полосы и Мяrкиеs 30-60 30 ) 
ленты Твердые 66 2 

1 
} гост 1789-50 

Бр.Б2,5 Полосы и Мягкие 40-60 25 

J 
ленты Твt'рдые 70 1,5 

Облагорожен- 120 I 
ные7 

Бр.I<Мц3-1 Полосы Мягкие 35 45 

j гост 47 48-49 

Твердые 65 5 
Особо твердые 70 2 

Ленты Мягкие 38 45 
Тв<"рдые 65 5 
Особо твердые 75 2 

Бр.ХО,5 1 Листы 
1 

-
1 

50 
1 

11 ) 

Бр ОФ 6,5-0, 15; Полосы Мягкие 30 38 

1 Бр.ОЦ4-3 Твердые 50 3 
Особо твердые 60 1 

1 

гост 1761-50 

Ленты Мягкие 30 38 
Твердые 55 5 
Особо твердые 65 2 J 

1 
Бр. ОЦС 4-4-2,5 Полосы и Мягкие 30 35 

} ЦМТУ 512-41 ленты Полутвердые 43-39 10 
Твердые 55 5 
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Наименование и мар- Наименование 
Состояние 

ка метаJJла и сплава полуфабриката 

Нике.ль Hl: Н2; Ленты 
НЗ; НК:О2 

НТ: НО; Н1 Листы и 

полосы 

Мельхиор МН 19 Полосы 

Ленты 

Моне ль-металл Полосы и 

НМЖМц28-2,5- ленты 

-1,5 

Нейзильбер Полосы и 

НМЦ65-20 лентыs 

К:униаль Л<'НТЫ и 

БМНА6-1,5 полосы 

К:онстантан Ленты 
МНМц40-1,5 

' При толщине не менее О, 5 мм. 

• Отжиг при 700° в течение 1 час. 

• Наклеп 20%. 

•Наклеп 40%. 

• Низкотемпературный отжиг. 
• ЗакаJ1С6нные. 

Мягкие 

Твердые 

1 Горячекатаные 
Мягкие 

Твердые 

Мягкие 

Твердые 

Мягкие 

Твердые 

Мягкие 

Мягкие 

Полутвердые 

Мягкие 

Твердые 

Особо твердые 

Твердые 

Мягкие 

Твердые 

' Облdrораживание (340± 10°) в течение 2 час. 
1 При толщине не более 3 мм. 

Продолжение табл. Зб 

Предел 
Относн-

прочности 

при растя- тельное 

ЖЕ"НИН удJшненне ГОСТ или ТУ 

кг/мм• % 
(не менее) (не менее) 

40 35 } гост 2170-49 
55 2 

40 15 

} гост 6235-5'2 38 35 

55 2 

30 30 } гост 5063-49 
40 3 

30 25 } 40 2,5 
гост 5187-49 

30-38 32 гост 1018-54 

45 25 гост 5063-49 и } 58 6,5 5187-49 

35 35 

} 55 1 гост 5063-49 и 

65 1 5187-49 

55 3 МПТУ 4156-53 

40-60 - } гост 5189-49 
65 -
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Таблиц а з·r 

Штампуемость листов, полос и лент нз т~~же.11ых цветных металлов и !:П.,авов 
по Эриксену 

" = Г луби11а вдавливания, мм 
Наименование 

о 
,j (не иенее) 

Нан ~енован11е = " и иарка >- Толщина, мм полуфабри- гост Состояние с: 
металла и 

ката >-
или сплава = O, lo-J О, 18-10,30-10,55-, 1,2-::oi -0,15 -0,25 -0,50 -1,0 -1,5 

i:>. '! 

Медь Ml; Листы 495-50 Мягкие 10 - - 8 9 10 
М2; МЗ Ленты 1173-49 » 10 7,5 8 9 9,5 10 

То же То же • 4 3,4 3,8 4,0 - -

Толщина, мм 

- 10,40-10,5010,60-11,2-
-0,45 -1,0 -1,5 

Латунь Л68 Листы и 931-52 Мягкие 10 - 10 11 11,5 12 
ПОЛОСЫ 

То же 931-52 Полутвер· 10 - 8-10 9-11 9,5- 11-13 
дые -11,5 

• 931-52 Твердые 10 - 7-9 7-9 7,5- -
-9,5 

Латунь Л62 Листы и 931-52 Мягкие 10 - 9,5 9,5 10 10,5 
полосы 

То же 931-52 Полутвер- 10 - 7-9 7-9 7,5- 8-10 
дые -9,5 

» 931-52 Твердые 10 - 5-7 5-7 5,5- -
-7,5 

Толщина, мм 

0,1-10,30-10,бо-11.2-11.1-
-о,25-О,55-1,1 гl,6 -2.0 

Латунь Л68 Ленты 2208-49 Мягкие 10 9 11 11,5 12 12,5 

• 2208-49 Полутвер- 10 7-9 9-11 9,5- 10-12 10,5-
дые -11,5 --12,5 

• 2208-49 Твердые 10 5-7 7-9 7,5- - -
-9,5 

Латунь Л62 Ленты 2208-49 Мягкие 10 7,5 9,5 10,0 10,5 11,0 
• 2208-49 Полутвер- 10 5,5- 7,5- 8-10 8,5- 9-11 

дые -7,5 -9,5 -10,5 
• 2208-49 Твердые 10 3-5 5,5- 6-8 - -

-7,5 

Толщина, мм 

о, l-10,30-10,60-1 -
1 

-
-0,25-0,5 -1,2 

Никель HI; Ленты 2170-49 Мягкие 10 7,5 8,0 8,5 -· -
Н2; Н3; HI< 
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ПродоАжение табА. 37 

" 
Наименованhе 

\§ Глубина вдавливания, мм 

!:! (не менее) 
Наименование " и марка >. 

Толщина, мм полуфабри- гост Состояние с: 

мета.11ла u 
ката >. о . 1 о-/ о , 1 s-! о . з о-[ о . s s-11 , 2-и.11н сплава " ~:oii -о, 1s -o,2sj-o.so -1,0 -1.s 

Р. "' 

Толщина, .uм 

O, l0-10,55-10, 15-10,30-1 -
-0,5U -6,0 -0,25 -1,65 

Бронза Полосы и 1789-50 Мягкие 10 6 7 - - -
Бр.Б2 ленты 

То же 1789-50 Твердые 10 3 3 - - -
1 

Бр.62,5 Полосы и 1789-50 Мягкие 10 - - 6 7 -
ленты 

То же 1789-50 Твердые 10 - - 3 3 -

§ З. ХАРАКТЕРИС1 ИКА И РАЗМЕРЫ 
ЗАГОТОВОК ДЛЯ ПРОКАТКИ 

Заго·ювку для прокатки обычно берут в 
литом состоянии. Только в некоторых осо­
бых случаях, главным образом при малой 
пласrгичности металла в литом состоянии, 

производят предварительную проковку 

сл.итка или прессование его. Предвари­
тельная проковка ил11 прессование позволя­

ют р0азрушить малопластичную структуру 

заrотовюи (слитка) в условиях более резко 
выраженного объемного сжаJ:Ш1, --11ем---nри 
обычной плоской прокат~е (1, 18]. о~ 
так!lе меры применяют в исключительных 

СЛу:!Iаях, так как ш. сравнен11ю с пругими 

вид3.МИ обработки. в том числе с ковкой и 
прессованием_!_!12~!<_1!_1:_~а_3_!!д~_Qолее про­
;~з~юди-Тельным ·И экономически выгодным 
споообом:-

Слитки для прокатки обычно получают 
полунепрерывным или бес.струйным литьем, 
отливкой в вертикальные водоохлаждае­
мые, вер11икальные чугунные и горизонталь­

ные 'ИЗЛОЖНИЦЫ. 

Наиболее про11рес.оивным в настоящее вре­
мя способом получения слитков для про­
катки является непрерывное Л1Итье. Этот 
способ при массовом специализированном 
производстве практически вытеснил другие 

ме'Годы при отливке слитков различных 

бронз, особенно алю.МНl!J!евых. и в сочета­
нии .-.С..._f_овременными способами вибр0а11ИИ и 
пер~ивания металла находит ш111рокое 

рас.прос.тране1ше при отливке слитковмед·и 
и меднощrнковых сплавов. Особенн.) важно 
оавоение полунепрерывного литья слитков 

медноникелевых и других !!:!!-~елевых СП:!JЭ.· 

вов, весьма Сl(.10ННЫХ к образованию раз­
:rиtfНых дефекrов металлургического про·ис­
хождения. К ЧИСJ!У _!1_~еимуще~sт13 Э'ГОГО спо-

соба с точки зрения прокатного производст­
ва относится значительное сокращение 

различных видов металлургичес.IО!х ~ф_Ещ­
тов· лен аковин, пузырей, газовых и 
дРУ-Гlf_~.~!S.J.!!ОЧении. вели 
ная однородность. начит 
ся механические свойства слитков, что со­
здает условия для стабилизации реж:има 
обжатий в каждом отдельном проходе, в 
особенности в начальный период прокатки 
(до разрушения литой структуры). IJp.н_n.o ... 
~епрерывном литье улучшаются ф_изико­
м.еханические свойства готовых полуфабри­
IQ10.!!,__Одним из недостатков полунепре­
рывного литья является скопление продук­

тов ликвации и образование наплывов на 
gаверхности слитков. Этот недостаток, от­
носящийся главным образом к многокомпо­
нентным сплавам с ликвирующими состав­

ляющими, значительно перекрывается пре­

имуществами, получаемыми п·ри литье слит­

ков большого веса и толщины. 
Если по каким-либо причинам необход'и­

мо прокатывать слитки небольших разме­
ров (толщин), то в этом случае целесооб­
разно применять литье в изложницы с от­

крытой боковой стенкой (так называемое 
бесструйное литье). Примене!tИе этого спо­
соба (20] позволяет получ.ить слитки срав­
нительно небольшой толщины (30-50 .и.и) 
с сохранеюием основных ка~ественных пре­

имуществ полунепре•рывного Щ!JЪЯ и полу­

ч1ШИем--хорuшеi1 RGнерхнGr;:тп ~итка: -
Слитки, полученные полунеп1рерывным и 

бесструйным способами, режут на части в 
соответствии с раскроем, установленным 

ло технологки прокатки и особенностью при­
меняемого оборудования. Большие (по раз­
мерам) слитки многокомпонентных сплавов 
перед разрезкой их на час111!_.J!Q.!Шергают 
ГОМQ зации, при которой, Помимо сок а­
uГеНия ст.рухтурнои не дно и, снима-
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ются остаточные напряжеuия пер~сда.-

В~J:!!:!~.!IJ'Ие в процессе кристаллизации 

: всЛедствие рез·ко выраженной неравнrн.~ер-

\ 
ности··о~J!~ждения. Остаточные напряжения 
с-ув·ел-Ичением толйЩны слитка резко увели­
чиваются и достигают большой величины. 
дJ~я сок ра щ_~ел.и.!ШПЬJ.....!LЗ.аruц;а-.осr.а -
rоч.ных напряжений боковые стенки слитков 
делают· ·не -fiЛосiЩмп;--~акругленными. 
Толщина и вес сЛИтка определяются фи­

зи:ко-механическим.и свойствами металла 
(поведением ero при литье, rорячей и хо-
1юдной обработке), требованиями к готово­
му прокату, характеристикой располагаемо­
го обору давания и объемом производства. 
Чем лучше литейные свойства, больше тем­
ператуrный интерваJ\ пластичност11 сплава 
при горячей прокатке, более мощное обо­
рудование и больше объем производства, 
тем пр,именяемые слитки должны быть 
больше по размерам и весу. 
Выбор наибольшей величины слитка (или 

заготовки) приводит к увеличению произ­
\!Одительности и повышению коэффициента 
выхода годного. С повышением веса 
слитка увеличивается коэффициент исполь­
зования машинного времени и сокращается 

количество пауз при прокатке, резке, отжи­

ге в протяжных псча ~. nеремо1·очны1' "пе­

ра!!JИЯХ и т. п. Создается ВОЗМОЖl!ОСТЬ при­
менения более высоких скоростей прокатки 
и сокращения затрат времени на разгон и 

торможение на ,1ентпчных прокатных ста­

нах. Полнее ,исп<Jльзуются преимущества 
современноrо оборудования и применения 
механизацИJи и автоматизации прокатного 

производства. Кроме того, при применении 
сл1итков большого веса достигается более 
выгодный раскрой и снижается количество 
геометрических о rходов при обрезке кон­
цов и кромок. 

Следует также иметь в виду, что при 
прокатке равноценных по качесrву (по ко­

личеству и размерам мет11ллурГ\ических де· 

фектов) слитков rазличных толщин на один 
и тоr же размер 1·отового проката наилуч­

шие результаты по качеству, в первую оче­

редь по поверхносrи. могут быть достиrну­

ты при прокаrке слиrков большей тол­
щины. 

СлиТ'Ки небольшого веса и размеров п·ри­
меняюr при прокатке сплавов, приготовляе­

мых малым тоннажем, прочных сплавом. 

необрабаrываемых в горячем состоянии, и 
сплавов, прокатываемых в горячем состоя­

нии, но имеющих весьма узкий ·инrтерва:1 
пласrичности. 

На специализиро~анных современных за­
водах при rорячей прокатке меди, медных 
и меднонике,1евых сплавов многотоннажно-

1·0 производства применяют слитки толщи­

ной 150-200 мм, шириной 600-9no мм, 
длиной 900-1500 м~1 и весом 1000-2000 кг. 
а при обжимной холодной прокатке (для 
сплавов, не подвергающихся горячей про­
катке) - слиrки rолщиной 50-fi5 мм, ши­
риной 500-900 м.11, длиной 1000-3000 мм 
и весом до 1200 кг [30. 31, 37]. 
Размеры и вес слиrков, применяемых 

при прокаrке лисrов и ленr из тяжелых 

цвеrных металлов и сплавов, приведены в 

табл. 38 [5-7,14]. 
Таблица 38 

Характеристика слитков из тяжелы'< цветных металлов и сплавов, применяющихся для 

прокатки листов и J1ент 

Наименование 
и марка металла 

или сплава 

Медь MI: М2; 
М3 

Латунь Л62 

Способ отливки 
слитка 

Пол"унепрерывное 
литье 

То же 
» )) 

» » 
Отливка в гори-

зонтальную излож-

ниц у 

Отливка в верти-
кальную водоох.1а-

ждаемую излож-

ниц у 

Полунепрерывное 
литье 

Отливка в верти-
КаJ1ЬНУЮ РОДООХ-

лаждае!11ую изл ож-

ницу 

То же 
» » 
» » 
)) » 

\ Средние ра~~ры слитка 1 

12ох32ох2000-3ооо 

120Х1045Х5420 
165х 1305х5170 
165Х 1310Х5370 
180-240Х950Х950 

140Х63Ох900 

1140 х 450 х (2000-3000) 

140Х650Х900 

14Ох595х9оо 
140 Х 45Ох 900 
120X510xSOO 
120 х 625 х 900 

Средний вес 
слитка, кг 

68\.J-1000 

5420 
8800 
8800 

1400-1900 

700 

1500 

640 

590 
440 
450 
560 

\ Подготовка перед прокаткой 

Обрезка голов-
ной и донной 
части и резка 

-

-

Обрезка голов-
ной и донной 
части и резка 

-

-· 
-
-
-
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Продолжение табл. 38 

Наименование Способ отливки Средние раз.'4еры слитка Средний вес, Подготовка перед 
и марка металла слитка мм слитка, кг прокаткой 

или сплава 

-

Латунь Л62 
Оттшка в ве;,тн- 8 5х625х8оо 355 -
KaJ1ЫtyIO водоох-

л;1ждаемую ИЗJЮЖ· 

ющу 

Латуни Jl62; Полунспрерывное 120Х 1045Х5420 5420 ! Обрезка голов-
ЛС59-1: то. JIИTbe 

J190 То же 165Х 1305Х5170 8800 !ной и ДОННОЙ 

165 х 1310 х 5370 8800 части и резка » 7' 

» » 114Х6~5Х 1500 910 1 
) J 127 х 75Ох950 760 

Без об работ-» ) 13UX55l1X 1430 870 1 ки » » 120 х 680 Х 2UOO 1360 ' 

Латунь Л68 Полунепрерывное 12охзоох2000-3ооо 700-1100 Обрезка голов-
литье ной и донной 

Отливка в верти- 120Х580Х900 530 
части и ~:езка 

-
кальную водоох-

лаждаемую 

изложницу 

То же 120Х510Х900 470 -
» » 120 х 340 х 900 325 -
» » 85х625х8РО 355 -

Латунь Л90 ОтлиРка в верти- 120Х580Х900 540 -
KaJJb!lyIO ВО,.'\ООХ-

лаждиемую излож-

ниц у 

То же 

1 

12nx510x900 480 -
» " 85 Х 625 Х 8UO 355 -
» " 120X62UX900 560 

1 -
Латунь Л062-1 Отливка в верти- 120Х625Х900 560 -

кальную водоох-

лаждаемую 

изложницу 

Отливка в гори- 185Х980Х980 1500 -
зо11тальную· 

изложницу 

Латуни ЛС59-1; Отливка в гори- 185Х980Х980 1500 -
JIMц58-2; зонтальную 

ЛЖМц59-1·1 изложницу 

Отливка в верти- 85Х625Х800 355 -
каль11ую водоох-

лаждаемую 

изложницу 

Бронзы fip.A5, Полунепрерывное 15Ох33Ох2165 838 Обрезка голов-
Бр Д7· литье ной и донной 

Бр.АМц9-2 части и резка 

Бронзы Бр А5· Отливка в верти- 115Х285Х830 280 -
Бр.А7; куниаль ка.r.ьную водоох-

МНА6-1,5 лаждае~1ую 

ИЗJ'Ожницу 

То же 120Х620Х900 
1 

550 -
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П родо.,сжение табл. 38 

наименование и Способ отливки Средине ра3меры сдит1<а Средний вес 
1 

!Подготовка перед 
иарка металла слитка мм слитка, кг прокаткой 
или сплава 

Бронзы От лив ка в ВЕ'рти- 70-9ОхЗ15х5зо 120-130 -
Бр.А>\\ц9-2; кальную чугунную 

Бр. КМuЗ 1; изложницу 

270 монел ь- металл То же 1зохзnох 950 -
НМЖМц » » 35Х320Х550 50 -

28-2,5-1 5; 
манганин 

МНМцЗ-12 

Нейзильбер Полунепрерывное 150Х330Х2165 950 Обрезка голов-
МНЦ15-2U. Кон- литье ной и донной 

стантан части и резка 

MHM114lJ- l,5; 
Брон1а 

Бр.ОU-4 3 

Нейзильбер Отливка в верти- 120Х32СХ900 300 -
МНЦ15-20 ка_т:ьную водоох-

~аждасмую из;.ож-

ниц у 

То же IO:Jx410x lOOO 400 ~ -

Никель Н1; Н2; Отливка в верти- 200 х 200 х 400 145 -
НЗ; НК кальную чугунную 

ИЗ!ОЖНИЦУ 

То же 2оох38Ох6ОО 400 -

Мельхиор Отливка в верти- 125Х310Х820 225 -
МН19 каJ.ьную водоох-

лаждаемую 

ИЗJОЖНIЩУ 

То же 140Х595 Х 900 650 -

Бронзы Отливка в верти- 24X23UX650 27 -
Бр ОФ6,5О,15. кальную чугунную 

Бр 0ЦС4-4-2.5. из1.ожницу 

Бр Б2. Бр Б2,5; То же 35-5Ох320Х600 50 -
Бр.ОЦС4-4-4 Отливка в изложни- 50 х 300 х 2000-3000 50 -

цу с открытой стен-
кой 

Цинк Отливка в гори- 50хЗООх600 65 
ЗОНТаl'ЬНУЮ 

изложницу 

Д1:юйные и спе- Полунепрерывное 55-55Х500Х 1200 330 
циальные лату- литье. отли.ака в 

ни с повышен- изложницу с откры-

ным содержа- той стенкой или 
нием примесей, в вертикальную 

свинцовистые водоохлаждаемую 1 
латуни То же 55-65xssox 1430 440 Без обработки 

» » 55-6."> х 64() х 2900 1040 
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Слитк:и, поступающие на п,рокатху, долж­
ны удовлетворять следующим требованиям: 

1. Соатвеrствовать химическому составу, 
Пlредусмот.ренному стандартом. В некоторых 
случаях во внутризаводских нормалях до­

пуски по хим•ическому составу сужаются 

по сравнению с допусками по стандарту. 

Это делается для того, чтобы обеспечить 
большую устойчивость технологического 
процесса, главным образом по обрабаты­
ваемости в горячем состоянии, и для полу­

чен.ия свойств (электросопроТ1ивления, проч­
ности, пластичности, упругост!И и д!ругих), 
заданных техническими условиями. 

2. Соотве'I'ств·овать размерам и весам, 
предусмотренным внут~ризаводск.ими норма­

лями. При отклонении размеров слитка по 
ширине в сторону больших неизбежны 
дополнительные геомеТ'рические отходы из­

за обрезки кромок. При ширине слитков. 
меньшей, чем задано по нормалям, установ­
ленный раскрой также нарушается; в неко­
торых случаях это может быть частично ис­
правлено при заготовительной прокатке. 

3. Не иметь на наружной поверхности и 
на кромках слитка глубок:их раковин, засо­
~ов, неслитин, ярко выраженных следов 

усадки и рыхлости, Л'Иквационных наплы­

вов и глубоких следов, оставшихся от уда­
ления дефеютов. Отдельные мелкие дефек­
ты слитк·ов должны быть предварительно 
удалены. 

4. Иметь минииалыное газонасыщение 
сплава, которое является причиной образu­
ва•ния поверхностных дефектов в виде плен 
и пузырей. 
Слштrои после О'Грезки литниковой части, 

обточки или фрезеровки, а при полунепре­
рывном литье - после ~разрезки на части, 

а иногда и после 1rредварительной гомоге­
низации и удаления местных дефектов по­
ступают на проюатку. Поверхность слитка 
подвергают сплошной механической обра­
ботке в том случае, если эта операция пре­

дусмотрена технологичес.кой ·схемой n~ро­
каТ!Ки. 

§ 4. СХЕМЫ ПРОИЗВОДСТВА ЛИСТОВ, 
ПОЛОС И ЛЕНТ ИЗ ТЯЖЕЛЫХ 

ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ 

Техноло~ичеакий процесс изготовления 
листов, полос и лент состоит из прокатк,и и 

ряда других опера~щй, к числу которых от­
носятся: механичес<Кая обр_11_()Qr..К!а _!!Оверхнu­
сти слитка (фрезеровка,_ шat?.p_qвкa,_Qfu.o.ш{a, 
ст,рожка)r-термическая обрабgтка (отжш, 
закалк_ц, отпуск и др.), электрохимическая. 
ХllU.fИЧАСЮЭЯ ХlИМИКО-Механ.ическаg И ыеха­

НИЧес.кlliL_О.'!И.СТК:il llQll@pXllQ!;)1'11 Q:Г окисцов. Ji 

Зa.!)p_я-~J:i~!IJUЙ (травпенце и отбел, крацовка, 
ма11ирование), ~ резка, правка, гиб­
ка, свертка И др. В зависимости Ьт свойств 
прокатываемого металла, ~размеров и на­

значения готовых ·издеЛ!иЙ, Т!ИПа и мощно­
СИ! имеющегося оборудования одни опера-
1щи могут повторяться несколько раз,_J;ру­

rие, кроме собственно прокатки, - отсут­
ствовать.·--

Прока'!'Ка может .производиться с ·предва­
рительным нагревом заготовки (горячая 

прокатка) и без нагрева. Нагрев заготовки 
перед прокаткой позволяет значительно 
уменьШ1ИТь сопро"Гивление деформации (в 
ряде случаев до 10-15 раз)- и ведет к уве­
личению коэффициента внешнего трения. 
Отсюда возникает возможность значитель­
ного повышения велич·ины обжа11ий и при­
менения заготовок большого веса, что, как 
указывалось, резко улучшает технико-эко­

номические показатели прокатного произ­

водства (повышение производительности и 
выхода годного, сокращение производст­

венного цикла обработки). При правильно 
выбранном температурном интервале обра­
ботки и соблюдени;: заданного технологи­
чес.кого режима во время горячей прокатки 
~происходит так называемая горячая де­

формация (см. раздел 11) и l!lолучающееся 
упрочнение незначительно. Поэтому при го­
рячей прокатке промежуточных отжигов в 
целях снятия наклепа, как пра3ило, не про­

извсщят. 

Применяемые в промышле111ности для из­
готовления листов, полос и лент тяжелые 

цветные металлы и сплавы можно разде­

лить на две группы. 

В первую группу входят металлы и спла­
вы, имеющие при нагревании определенный 
пракmчес.ки д·остаточно широкий темпера. 
турный интервал с высокой пластичностью 
ll'P'И прокатке. Сюда относятся медь, ни­
.кель, двойные а-латуни и меднон-икелевые 
сплавы с ограниченным по стандарту коли­

чеством вред'НЫХ примесей (висмута, свин­
ца и др.), а + ~-латуни, ряд специальных 
латуней и бронз. С достаточной для прак-
11ики точностью наличие н пределы темпе­

ратУ'рного интервала пластичности могут 

быть определены по так называемым дна· 
!lраммам пластичности [9, 18]. К этой же 
группе относятся металлы, имеющие темпе­

ратуру рекр.исталлизации, близкую к ком­
натной или ниже, которые при прокатке без 
нагрева не упрочняются (механизм горяче­
го деформирования). Такое явлеНJие имеет 
место при прокатке свинца, свинца, пла­

к:И1рованного оловом, 11 др. 

Во вторую группу входят металлы и 
сплавы, упрочняющиеся при деформащrи 
без нагрева и не имеющие в области вы­
соких температур пластичности, достаточ­

ной для проведения прокатки. Эта группа 
сплавов по объему производства и выпуска, 
1в сравнении с первой, незначительпа. 
В нее входят оловяннофосфористые 
(Бр.ОФб-5-0,15) и оловянносвинuовоцинко­
вые (Бр.ОЦС4-4-2,5, БрОЦС4-4-4) бронзы, 
латуни с большим содержанием свинца 
(ЛС63-3), а также а-латуни, загрязненные 
примесями. Латуни, за11рязненные примеся­
ми, в перв~ю очередь свинцом, в ряде стран 

широко применяются в прокатанном виде 

(например, в США около 50°/о всего произ­
водства латунных листов и лент) и прокаты­
ваются в холодном состоянии. Совмещен­
ная схема наиболее распространенных тех­
нологических rrроцессов производства ли-

25 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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стов и лент из тяжелых цветных металлов 

и сплавов приведена на рис. 1. 
При многотоннажном производстве сп.1а­

вов для повышения производительности 

·~ 
~ 
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Рис. 1·. Совмещенная схема наиболее распрост­
раненных технологических процессов производст­
ва листов и лент из цветных металлов и сплавов. 
Незачерненные кружки соответствуют операци­
ям, которые могут в технологическом процессе 
отсутствовать. Операции 7 и 8-12 повторяются 

несколько раз 

сваrривают концы рулонов после первой 
заготовите~ьной холодной прокатки при 
11олщине ленты 2-3 мм. Это позволяет, не 
.изменяя размера слитка и мощности голов­

ною оборудования, значительно повысить 
скорости холодной прокатки. 

§ 5. НАГРЕВ ПЕРЕД ГОР.ЯЧЕЯ 
ПРОКАТКОЯ 

Перед горячей прокаткой производят на­
грев слитков. Основными технологическими 
параметрами этого процесса являются: тем­

пература и рав.номерность нагрева, атмос-

фера в печи и способ передачи тепла. Тем­
пературу нагрева прин.имают близкой к; 
верхнему пределу температурного интерва­

ла пластичности сплава. При нагреве дD· 
более высоких температур сплав попадает 
в область хрупкости, связанную с перегре­
вом и пережогом. Структура слитка в этом~ 
случае при нагреве может получить необра-
11имые изменения, и металл для прокатки 

будет непригоден. Нагревать слитки зна­
чительно ниже верхнего предела интервала 

пластичнос11и нецелесообразно, так как с 
понижением температуры резко увеличи­

вается сопротивление деформации. Кроме­
того, большинство сплавов имеет сравни­
тельно узкий интервал горячей обработки и 
потому температура по~ката в последних 

п•роходах может быть ниже нижнего преде­
ла интервала плас11ичности. В этом случае 
по кромкам появляются значительные тре­

щины, структура металла становится неод­

нородной. Полученный подкат сильно уп­
рочняется, и перед холодной прокаткой 
требуется отжиг. Нагрузка на стан горя­
чей прокатки в последних проходах (пол· 
ное давление металла на валки) сильн~ 
увеличивается. При контроле процесса на­
грева необходимо, кроме того, учитывать 
перепад температур между стенками рабо­
чего пространства печи и н~греваемыма 

слитками и определять истинную темпера­

туру слитков. Температура нагрева сл;п­
ков из различных металлов и сплавов пе­

ред горячей прокаткой приведена в табл. 39. 
Температуры нагрева слитков, указанные 

в скобках, являются с точки зрения пла­
стичности допустимым·и, но достижение их 

нежелательно. При нагревании цветных ме­
таллов 1и сплавов до Э'!1ИХ температур про­

исходит резкое увеличение окисления. По­
тери металла при нагреве за счет окисле­

ния сильно возрастают, а у медноцинковыz 

сплавов усиливается возгонка цинка. Паде­
н11е температуры при прокатке ниже темпе­

ратур окончания горячей прокатки, указан­
ных в скобках, вызывает резкое упрочне­
ние и ухудшение качества подката. 

Слиток, подаваемый на прокатку, должеп 
иметь равномерную температуру. При не­
равномерном нагреве вследствие значитель­

ного влияния температуры на сопротивле­

ние деформации вытяжка в различных ча­
стях слитка будет неодинакова. При высо­
кой плас11ичности сплава подкат может 
иметь неравномерную толщину по длине 1t 
ширине, а также волнистость и серповид­

ность. При недостаточной пласт.ичности 
сплава и прочности слитка нередко появля­

ются трещины, расслоения и раскрытие 

слитка вдоль и поперек сечения. Во всех 
случаях неравномерный нагрев и последу­
ющая прокатка приводят к неравномерно­

му упрочнению и разупрочнению, к неод­

нородности структуры и ухудшению физи· 
ко-механических свойств. Для выравнива· 
ния температуры слитка в некоторых слу­

чаях (алюминиевые бронзы, 'свинцовистые 
и марганцевые латуни) производят значи­
тельную выдержку (так называемое томле-
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Таблица 39 
Температурные интервалы горячей прокатки тяжелых цветных металлов и сплавов 

Наименование и марка металла 

или сплава 

Температура нагрева 
слитков перед горячей 

прокаткой (верхни!! предел 
интервала пластичности) 

град. 

Температура окончания 
горячеn прокатки (нижний 

предел интервала 

пластичности), град. 

Медь Ml; М2; и МЗ 
Латунь: 

Л96; ЛЮ: ЛО90-I 
JJ80, JlH65-5 
J1K80-3. Л72; то, Л68; 
ЛА85-О,5 

Jl62, Л062-1 
ЛКС65-1,5-3 
ЛС59-1 
ЛМц58-2 

Бронза: 
6р А5, 6р.А7 
6р AMu9-2 
6р 62, 6р.62,5 
6р КМцЗ-1 
6р ХО,5 
6р.ОЦ4-3 

Никель Hl, Н2· НЗ: НК 
Монель-металл НМЖМц28-2,5-1,5 
Константан МНМц40-15 
Мельхиор МН 19 
Нейзильбер МНЦ15-20 
Куниаль Б МНА6-1,5 
Манганин МНМцЗ-12 
Цинк 

ние) металла в печи. В современных конст­
рукциях печей равномерность прогрева до· 
стигается непосредственным обогревом каж­
дого слитка в отдельности (укладка слит· 
ков по одному, циркуляция воздуха или 

продуктов сгорания топлива в печи). 

Значительное влияние на процесс после­
дующей горячей прокатки и качество полу­
чаемого проката оказывает характер и со­

став атмосферы в рабочем пространстве 
нагревательной печи [12, 16, 17, 26]. В за· 
в.исимости от состава сплава и характера 

атмосферы при нагревании может происхо­
дить: 

а) более или менее равномерное или из­
бирательное окисление, т. е. одни компонен. 
ты сплава значительно сильнее окисляются, 

чем другие; 

б) восстановление имеющихся в сплаве 
оюислов, приводящее к так называемой во­
дородной болезни; 

в) возгонка (исларение) ~равномерное 
или избирательное. 
Равномерное окисление и испарение ве· 

дут к увеличению (практически безвозврат· 
ных) потерь металла, но влияние их на 
качество металла сравнительно невелико. 

Восстановление, избирательное окисле­
ние и испарение ведут к появлению различ· 

ных поверхностных дефектов, а последние 
два явления изменяют, кроме того, хими­

ческий состав поверхностного слоя сплава. 
Медные и никелевые сплавы, содержащие 

25* 

800-900 (930) 650 (600) 

850-870 (900) 700 (650) 
830-800 (870) 700 (650) 
820-840 ( 860) 750 (700) 

800-820 (840) 700 (650} 
760-780 700 
750-780 (800) 700 
700-730 650 

840-860 (870) 650 
820-840 ( 850) 650 
780-800 650 (600) 
820-840 (850) 650 
800-850 (900) 650 
730-750 650 

1150-1200 (1250) 900 (850) 
1100 (1150) 1000 (950) 
1080-1130 
980-1000 (1030) 900 (700) 

970 (1000) 900 (700) 
850-870 (900) 700 
820-850 
160-180 

цинк, а также марганец и кадмий, нагрева­
ют в слабоокислительной атмосфере. В 
этом случае достигается наименьшая воз­

гонка цинка вследствие образующегося на 
поверхности слитков тонкого, но прочноrо 
слоя окислов, содержащего защитную пле1;1-

ку окиси цинка. При нагревании в вакууме 
или ,нейrральной и восстановительной 1ат· 
мосфере (водород, оюись углерода, углево­
дороды и другие содержащие водород га­

зы) цинк из поверхностных слоев сильно 
испаряется. В сплавах, содержащих 25-
30% цинка и более (латуни Л62, Л68, 
ЛН65-5, ЛМц58-2 и др.), практически за­
метное испарение цинка наблюдается при 
нагревании до 400-450°. При дальнейшем 
увеличении температуры этот процесс уско­

ряется. Поверхностные слои, обедненнь1е 
цинком, обладают высокой пористостью: и 
низкой пластичностью. При горячей про­
катке обесцинкование поверхностного с.аоя 
ведет к появлению плен и трещин на по­

верхности, а при дальнейшей обработке. 
кроме того, образуются пятна. В слабоокщ:­
лительной атмосфере уменьшается процесс 
избирательного испарения (благодаря соз­
данию плотной защитной пленки) и процесс 
·оюисления идет менее интенсивно из-за не­

достатка кислорода. Вследствие этого 
уменьшаются выгорание легко окисляющих­

ся при нагреве компонентов, например мар­

ганца, и общие потери металла на окисле· 
ние. 
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Медь, никель, медные, медноникелевые 1И 
·никелевые аплавы, которые не содержат в 

своем соатаве ·раскислителей (фосфора, 
марганца, магния, цинка, кадмия и т. п.) и 
в которых возможно присутствие некото­

рого коJ11ичества кислорода, нагревают 11ак­

же в слабооклслительной или окислитель­
ной атмосфере. Окислительная атмосфера 
·исключает возможность возн.икновения так 

называемой водородной болезни, ведущей 
·при дальнейшей обработке к появлению 
плен, трещин и пузырей. При нагреве спла­
вов, содержащих нелетучие раскислители 

(алюминий) или летучие расК!ислители в 
небольших количествах, применяется слабо­
восстановительная атмосфера в целях со­
кращения окисления. К числу таких спла­
вов относя11ся бронзы марок БрА5, БрА7, 
БрАМц9-2 и медноцинковые аплавы марак 
Л96, Л90. 
В целях уменьшения ОК!Исления и связан­

ных с Э11ИМ потерь для металлов и сплавов 

с широким интервалом пластичности (медь, 
медноцинковые сплавы Л96, Л90, никель) 
несколько снижают температуру нагрева пе­

ред прокаткой (см. табл. 39). 
Помимо характера атмосферы в печи 

(восатановительная, нейтральная, окисли­
тельная), в ряде случаев большое влияние 
оказывает соатав атмосферы (основные 
компоненты и примеси). Окись углерода, 
водород, углеводороды могут явиться при­

чиной водородной болезни. Активный ( ато­
марный) водород может появиться пtри на­
личии паров воды, которые при 800° и вы­
ше в аильной степени диссоциируют. Прак­
тически весьма вероятно содержание в топ­

ливе, применяемом для обогрева на11рева­
тельных печей, примеси серы и сернистых 
соединений. В этом случае при нагреве мед­
нони.келевых сплавов и особенно чистого 
никеля сера диффундирует в поверхностные 
слои слитка и образует аульфид никеля. 
Это цриводит к появлению трещин и плен 
при горячей прокатке. 

Степень испарения, окисления и диффу­
зии кислорода, водорода, серы и других га­

зов в металл определяется не только тем­

пературой, но и временем нагрева. При 
резко•м сокращении времени нагрева ука­

занные явления заметны в значительно 

меньшей степен,и и их последствия полно­
стью удаляю11::я пр!И фрезеровке подката. 
Сокращение времени не должно исключать 
равномерности н1грева; последнее дости­

гается газовым обогревом каждого слитка 
(заготовки) в отдельности без укладки их 
.в стопку. Применяемые горелки обеспечи­
вают полное и интенсивное сжигание газа 

с практическим равномерным распро­

странением пламени на всю поверхность 

слитка. 

Слитки перед горячей прокаткой нагре­
вают в специальных нагревательных печах, 

устанавливаемых в непосредственной бли­

зости от стана горячей прокатки. Обычно 
устанавливают не менее двух нагреватель­

ных печей ;: тем, чтобы остановка печи на 
ремонт не привоД1Ила к простоям головного 

оборудования (ста.на горячей прокатки). 
Производительность нагревательных печей 
берут несколько больше производительно­
сти прокатного стана, чтобы надежно обес­
печивать работу стана и не препятство.вать 
росту производительности при усовершенст­

вовании, механизации и автоматизации тех­

нологического процесса. 

Слитки при массовом производстве спла­
вов нагревают в высокопроизводительных 

печах: методщческих толкательных, кару­

сельных и с шагающим подом, слитки слож­

ных сплавов, имеющие большую номенкла­
туру и разнообразr~е режимов нагрева, -
.в камерных печах. Слитки из медных (до 
температуры 750-900°) и медноникелевых 
и никелевых сплавов (до температуры 
950-1200°) нагревают в печах, работаю­
щих на газе (природный или генераторный 
газ) или жидком топливе (мазут). В более 
редких случаях используется индукцион­

ный наnрев токами промышленной частоты. 
Нагрев слитко·в цинка производят в элек­
трических печах сопротивления с металли­

ческими нагревателями. 

Наилучшими с технологической стороны 
печаМJИ, предназначенными для высокотем­

пературно110 нагрева (750-1200°), являют­
ся карусельные печи. Эти печи имеют коль­
цевую камеру с неподвижными стенками и 

в,ращающимся кольцевым :подом. Нагрев 
слитка производится в течение одного пол­

ного оборота пода печи относительно за­
грузочно-разгрузочного окна (рис. 2). Го­
релки ~размещаются по наружной кольце­
вой стенке и делятся на 2 •Или 3 зоны ре­
гулирования: во входной зоне осуществ­
ляется наиболее интенсивный нагрев и там 
сосредоточено большее количество горелок, 
а в выходной зоне пронеходит выравнива­
ние температуры .и там установлено мень­

шее количество горелок. 

По температурно·му •режиму кольцевые 
печи являются, таким образом, метод,иче­
скими. Для предотвращения охлаждения 
металла загрузочно-разгрузочное окно раз· 

делено епециальной занавеской и по вне:п­
нему .и внутреннему кольцу имеются водя­

ные затворы. Слитки загружают и выгру­
жают с nомощью епециальных напольных 

•или подвесных машин. 

Карусельные печи по сравнению е толка­
тельными .имеют следующпе преимущества: 

меньшее время наг.рева при большой его 
равномерности, низкий угар металла, воз· 
можность полного освобождения печи при 
временных ·Остановках, простота автомати· 

ческого 'регулирования горения и меньшая 

етоимость ремонта по сравнению с толка­

тельным·и печами. Стоимость установки У. 
монтажа :ка•русельных печей на 20-30% 
больше стоимости толкательных печей рав­
ноценной производительноети, однако эти 
дополнительные расходы быстро окупаются 
благодаря указанным преимуществам. 

Толкательные печи и печи с шагающим 
подом для нагрева слитков, как и ка.русель­

ные, по температурному режиму являются 
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~- .ic. 2. Карусель­
ная печь для на­

rрева слитков пе­

ред горя чей про-
каткой: 

а - вертикальный 
разрез; б - гори­
зонтальный раз­
рез; /-вращаю. 
щийся под; 2 -ра. 
бочее пространст. 
во: З - загрузоч-

но-разгрузочное 

окно; 4 - загру­
зочно-разгрузоч­

ная машина: 5 -
машина для пере­

носа слитков 

4 

методическими и делятся обычно на 2 •ИЛИ 
3 зоны нагрева. В первой (входн•ой) зоне 
устанавливается 70-75% горелок, а в пос­
ледней - наимеяьшее их количество. По 
аравнению с карусельными, в толкательных 

печах достигается меньшая равномерность 

црогрева металла пр·и большей длительно­
сти пребывания его в печи. Этот нед.оста­
ток до неко1'орой степени устраняется при 
укладке слитк.ов в один ряд по высоте 

печи и при применении инжекционных го­

релок. В толкательных печах слитки укла­
дывают на поддоны. При нормальной рабо­
те таких печей в обороте находится боль­
шой парк поддонов, требующих замены, 
также как и направляющих. по которым 

движутся поддо·ны и которые требуют пе­
риодической смены их. На нагрев поддонов 
непроизводительно затрачивается тепло. 

Печи с шагающим подом, по с.равнению с 
толкательными и карусельными, более 
сложны и менее экономичны и применяются 

для нагрева крупногабаритных заготовок и 
полуфабрикатов. Иногда, в зависимости от 
характера производства, печи ,используются 

и для нагрева загото'вок и для отжига 
крупногабаритного подката и листов; при 
!Нагреве слитков печь работает как методи­
чес:кая, а при отжиге - как камерная. 

Для обогрева методических печей с рабо­
чей температурой 750" и выше применяется 

t5 
газ (•генераторный .и п•рwродный) и Ж•Идкое 
топливо (мазут). Для сжигания газа •В пе­
чах устанавливают инжекционные горелкк, 

обладающие рядом преимуществ (полнота 
сжигания газа, автоматическое поддержа­

ние коэффициента избытка воздуха, отсvт· 
ствие вентилятора и др). 
Характеристика методической газовой пе­

чи карусельного типа для нагрева слит.ков 

перед горячей прокаткой следующая: 

Назначение • . . . . . Нагрев латун-
11ых п 11едпых 

Вес слитков, кг: 
латунных 

медных . 
Производительность, 
т/час, при нагреве слит­
ков: 

латунных 

медных 

Топливо . 
Калорийность газа, 
ккал;мз ..... 
Расход газа, мз;час 

С.!!И1КОВ 

До 910 
До 450 

23 
13 

Приро;щы!i rав 

10200 
510 

Ичдукционный нагрев слитков, ·в частно­
сти тока.ми промышленной частоты, имеет 
следующие значительные технологические 

преимущества: 
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1. СО1Кращение времени нагрева ( в 4-
10 раз), а -соответственно и уменьшениt> 

степени окисления, выгорания и испарения 

летучих составляющих сп.1авов. 

2. Простота и точность регулирования ре­
жима нагрева с.1итко·в различных сплаRов. 

Большие возможности автоматизации про­

цесса. 

3. Отсугствие потерь времени и энергии 
11а п.редварите,1ьный подогрев. Простота пе­
рехода от одних размеров слитков к другим 

путем смены индукторов. Сокращение 
производственных площадей. 

Распростанение этого прогрессивного ме­
тода нагрева заготовок под прокатку огра­

ничивается большими значениями устано­
вочных мощностей и большим потребле­
нием электроэнергии при сравните.%но вы­

соком ее удельном расходе (табл. 40). 

Таблиц а 40 
Характеристика индукционных установок 

промышлrнной частоты для нагрева 
плоских слитков из цветных метал.1щв 

и сплавов 

Производительность, т/час 

Мощность 

1 
латунь · 1 мельхиор квт медь 

1 

150 1 0,55 
1 

0,65 0,6 
250 

1 

0,95 1, 1 1,0 
400 1,5 

1 
1, 75 1,6 

600 2,2 2,5 2,2 
900 3,25 4,0 3,6 

1200 5,0 5,25 4,8 

Мощность, потребная для нагрева мед­
ных слитков, составляет 240 квт/т, латун­
ных - 230 квт/т. Коэффициент полезного 
действия при нагреве медных слитков со­
ставляет 50, латунных - 60 и медноникеле­
вых - 75%. 

§ 6. ГОРЯЧА.Я ПРОКАТКА 

Нагретые до заданной температуры слит­
ки или кованые заготовки поступают нз 

стан горячей прокатки. Перед первым про­
ходом производится очистка поверхности на 

специальных машинах с железными щетка­

ми 11ли действием струи пара или воды под 
большим давлением. Эта операция имеет 
целью предохранить металл от закатки 

:жалины и остатков футеровки, попавших 
на слиток или заготовку в нагревательной 

печи. Падение температуры металла за вре­
мя, прошедшее от выемки слитков из печи 

цо захвата валками стана в первом про­

ходе, незначительно; это достигается при­

менением специальных устройств ( шаржир­
ных кранов и тележек) для выемки слитков 
н ук.1адкн их на рольганг, имеющий высо­
кие скор.ости. 

Маршрут прокатки устанавливают таким 
образом, чтобы максимально использовать 
мощность стана (по загрузке привода в 
первых и по полному давлению металла на 

валки в последних проходах) и п.~астич­
ность металла. В первых проходах, когда 
металл нагрет до максимальной температу­
ры, загрузка привода, как прави,10, неве­

лика и величина обжатия ограничивается 
углом естественного захвата и пластично­

стью металла. Угол захвата искусственно 
увеличивается за счет грубой шлифовки 
валков и наличия скосов на передней кром­

ке слитка. Слитки, получаемые полу­
непрерывным литьем, обычно прокаты­
вают поперек оси литья. Благодаря этому 
на кромки, наиболее подверженные дейст­
вию растягивающих напряжений 11 растрес­
киванию, при горячей прокатке попапают 
внутренние плотные слои слитка. Ширину 
отливаемого слитка унифицируют и рас­
считывают таким образом, чтобы при про­
катке в поперечном направлении после по­

следнего прохода получить длину подката, 

наиболее полно использующую длину вы­
ходного рольганга стана горячей прокатки 
Длину слитка после разрезки (ширина при 
прокатке) выбирают в соответствии с за­
данным раскроем. Для уменьшения остаточ­
ных напряжений при литье концы слитка 
(передний и задний), задаваемые в валки, 
имеют закругления. Закругления улуч­
шают захват металла в валки и уменьшают 

уширение переднего .и заднего концов по­

лосы. 

При прокатке малопластичных сплавов 
( монель-металла. манганина, нейзильбера, 
бронзы марки Бр.ОЦ4-3 111 др.) величина 
обжатия в первых проходах лимитируется 
пластичностью сплава в литом состоянии. 

В первых двух-трех проходах необходимо 
разрушить литую структуру, так как это в 

большwнстве случаев повышает интервал 
пластичности и величину допустимых обжа­
тий. 

Прокатка с максимальными обжатиями 
(в пределах мощности привода и прочности 
рабочей клети) дает возможность не толь­
ко повысить производите-.пьность и другие 

технико-экономические показатели стана 

горячей прокатки, но и полнее использовать 
техно.1огические свойства прокатываемого 
металла. Чем меньше проходов и меньше 
длительность прокатки, тем меньше остыва­

н·ие прокатываемой заготовки. полнее ис­
пользование тепла, образующегося при 
пластической деформации, и меньше темпе­
ратурный интервал прокатки. Особенно 
важно уменьшение температурного .интер­

вала прокатки, так как большинство тяже­
лых цветных металлов и сплавов имеет ог­

раниченный ·интервал пластичности (см. 
табл. 39). Падение температуры ниже ниж­
него предела интервала пластичности ве• 

дет к появлению трещин, неоднородности 

структуры и снижению физико-механиче· 
ск·их свойств полуфабрикатов. 

На поведение металлов и сплавов при го­
рячей прокатке большое влияние оказывают 
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Таблица 42 

Характеристика некоторых станов для горячей прокатки (7,8) 

Станы 

Показатели двухвалковый 1 двухвалковый 1 трехвалковый 
реверсивный реверсивный 1 

двухвалковый 
нереверснвный 

Диаметр валка. мм • . 
Длина бочки валка, мм 
Мощность главноrо 

привода • 

Скорость прокатки, 
41/сек 
Назначение . 

600 
750 

800 А. С. 

До 1 
Для прокатки 

латуни 

600 
1170 

1000 л. с. 

0,85-1,1 
Для прокатки 
латуни и меди 

750/470 750 
1200 1500 

880-2650 квт, 1000 квт 
110-160 об/мин 

2,3-3,3 1 
Для прокатки Для прокатки 
латуни и меди медных и инке-

левых сплавов 

Размер слитка, мм 

Вес слитка, кг 
Толщина готового под-

125Х550Х1400 114Хб35х1500 
(латуни Л70) 
102Х бlОХ 838 

(медь) 
900 910 (Л70) 

- -

ката, мм ...•..• 
Число проходов. . . 
Производительность, 

т/час •....•..• 

10 
9 

27 
4 

9,65 
13 (Л70) 

25 (Л70) 
4-8 

До 600 До 600 

- -
- -
- -
- -Состав бригады, чел. . 

Вспомогательное обо­
рудование Рольганги, эд- Рольганги, эд­

жерная клеть, жерная клеть 

гильотинные 

- -

ножницы 

примеси [4, 117, 18]. Наиболее вредной при­
месью при прокатке медных и особенно 
медноцинковых сплавов является свинец, 

так как он расширяет зону хрупкости, 

имеющуюся у а-латуней в области 400-
6500. При горячей прокатке металлов и 
сплавов, загрязненных~ примесями, в частно. 

сти латуней с содержанием свинца, особен­
но важно провести прокатку в узком ин­

тервале температур, не допустив при этом 

перегрева металла. Наиболее сильное влия­
:ние оказывает свинец на прокатку а-латуни 

(латуней марок Л68 и Л70), которое умень­
шается при переход€ к двухфазным а + В­
латуням. 

В ряде случаев -при пла~вке для ра·скис.1е­
.ния и улучшения литейных свойств в мед­
ные и медноникелевые оплавы вводят фос­

фор, примесь которого рез.ко снижает пла­
стичность при горячей прокаттке. 
На прокатку никеля особо вредное влия­

ние оказывает сера [11, 17], находящаяся в 
металле в виде примеси или диффундирую­
щая в металл при нагреве слитков в сжи­

гаемом топливе (газе и мазуте), содержа­
щем ·сернистые соединения. 

Для горячей прокатки меди, нике..1я, мед­
ных и никелевых спла1вов обычно прим~-
111яются двухвалковые нереверсивные .и ре­

версивные и трехвалковые прокатные станы 

с диаметром валков от 500 до !ООО мд 

Современные станы для горячей nрО'КаТ· 
ки (обычно реверсивные двухвалковые} 
имеют привод от .электро.двигателя по­

стоянного тока. Станы имеют ряд вспомо­
гательных ус11ройств: щетки для очистки 
е.mитков, рольганги, гильот.~rнные ножницы, 

свертывающие машины, лис11оукладч1и:ки. 

сбрасыватели, холодильники и др. Управ­
ление ~станом осуществляется автоматкче­

ски включением программы обжатий по 
проходам, а работа рабочей клети, главно­
го привода ,и всех вспомогательных меха­

низмов синхронизирована. Применение этих 
станов позволяет сократить величину пау:з; 

между проходами до 3-4 сек., уменьшить. 

время и температурный интервал прокат· 
ки. Регулирование скорости позволяет сии· 
зить ее в первых проходах, улучшить зах1ват 

металла валками и довести скорость ее д<> 

· максимума в последних проходах. При про­
. катке крупных слитков станы снабжаются 
эджерной кле:rью. 

Примеры горячей прокатки. цветных ме­
таллов и спла.вов ~1 характеристики станов 

горячей прокатки пр1иведены в табл. 41 и 42: 
[6, 8, 15, 22]. 

Схема линий горячей и заготовительно!t 
прокатки приведена на рис. 3. Те:х~ническаsъ 
характери•стика линий го·рячей и заготов11-
тельной прокатки следующая: 
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Машина д11я очистки сл:Jтков 

Размер очищаемых слит-
ков, мм: 

длина .. 
ширина . 
толщина . 

Диаметр щеток, мм . 

900 
500-1200 
50-230 

250-270 
14 Скорость щеток, м/сек 

Вертика11ьная КАеть 

Скорость прокатки,м/сек 0,5-1, 75 
Диаметр рабочих вал-

ков, мм ..... . 600 
Ширина прокатываемой 
полосы, мм . . . . . 500-1200 

Рольганг линии горячей прокатки 
Скорость рольганга, 
м/сек . . • . . . . . 0,5-1,75 

Размеры роликов, мм 300Х 1300 

Направляющие линейки. 
Гильотинные ножницы с нижним 

резом 

Ширина полосы, мм . . 1050 
Толщина полосы, мм . . 12 
;ход нижнего ножа, м.11 l 00 
Усилие резания, кг • • . 30000 

Передвижной качающийся упор 
Длина поре за листа, мм 1350-2750 
- Тянущие ролики 
Окружная скорость ро-

ликов, м/мин .•.. 2,5 

2-7,5 
Листоукладчик 

Вес пакета, т • . . . 
Размеры пакета, мм: 

длина 1400-2600 
600-1100 
200-350 

ширина ..•. 
высота .... 

Производительность кар­
мана, шт/час .... 840 

Свертывающая 

Толщина ленты, мм • 
Ширина ленты, мм . 
Скорость свертывания, 

машttна 

м/сек. . . 
Диаметр рулона, мм: 

6 
600-1050 

1,0 

внутренний 600 
наружный 800 

Конвейер для уборки рулонов 

Скорость конвейера, 
м/сек. • •..... 

Сбрасыватель 

Максимальная длина по-

0,354 

лосы, мм . . • . . . 15600 
Максимальная ширина 

полосы, мм • . . • • 625 
Толщина полосы, мм . . 12 

Цепной холодильник 

Максимальное число по­
лос в стопке, шт ... 

Максимальный вес пере­
двигаемого холодиль­

ником груза, кг . . . 

13-14 

200000 

Скорость движения це­
пей холодильника, 
м/сек . . . . • • • • 0,134 

Подъемные столы 
Число столов в установ-

ке, шт. . . . . . . . 8 

Сталкиватель 
Время одного цикла ра-

боты, сек. . . . . • . 28 
Число сталкивае>.1ых по-

лос, шт .....•.. 

Рольганг за холсдильником 
с охлаждением 

Скорость рольганга, 
м/мин. . . . . . . 5 

Диаметр роликов , мм 155 
Число роликов, шт. . 20 

Девятивалковая листоправильная 
машина 

Число правильных вал-
ков, шт. . . . . . • 9 

Диаметр валков, мм . . 160 
Скорость правки, м/мин. 5 

Рольганг за правильной машиной 
Число роликов, шт. . . 5 

Фрезерная машина марки ГФ-179 

Наибольшая ширина 
обрабатываемой поло-
сы, M,\t ••••••• 

Минимальная длина 
обрабатываемой поло· 
сы, мм •...... 

Допустимая толщина 
обрабатываемой поло-
сы, мм ...... . 

Емкость контейнера для 
стружки, мз 

Пределы чисел оборотов 

650 

1050 

6-20 

1-3 

фрезерного шпинделя 264-1180 
Рольганг за первым и вторым 

фрезерными станками 

Скорость рольганга, 
м/мин.. . ••.•.. 

Число роликов, шт. . . 
5 

22 
Рольганг перед вторым фрезерным 

станком 

Число роликов, шт ... 22 

Перекладыватель листов 

Время перекладывания, 
сек. . . . . . . . . 10 

Цепной шлеппер перед станом 
холодной прокатки 

Число полос на шлеппер, 
шт. . . . . • . . . 15 

Рольганг перед стан.ом холодной 
прокатки 

Число роликов, шт. . . 39 
Рольганг за станом холодной 

прокатки 

Число роликов, шт. . . 21 
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§ 7. ФРЕЗЕРОВКА 

После литья слитков на их поверхности и 
поверхностном слое остаются продукты 

пиквации, следы невыгоревшей смазки, 
шлак, засоры, окисные пленки, раковины, 

пустоты и другие литейные дефекты. Что­
бы избежать появления этих дефектов на 
поверхности листов, полос и лент, слитки пе­

ред прокаткой подвергают механической об­
работке (строжке, шабровке, фрезеровке). 
Сплошная меха·ническая обработка пu­

верхности слитка производится 11а глуt~и­
ну не более 2,5-3 мм. так как дальнейше1: 
увеличение толщины снимаемого слоя не 

дает заметного у.1учшения качества поверх­

ности готового проката и значительно сни­

Жает выход годного. Однако несмотря на 
сплошную механическую обработку слитк~~ 
при дальнейших операциях (горячей про­
катке, термообработке и др.) на поверхно­
сти проката выявляются ра.зличные дефек· 
ты литейного происхождення (плены, рако­
вины, пузыри), главным образом из-за 
большей или меньшей газонасыщенности 
слитка. Кроме того, в процессе обжимной 
прокатки, особенно горячей, появляются до­
полнительные поверхностные дефекты ( из­
бирательное окисление, обесцинкование, за· 
катка окалины. следы от налипшего на вал­

ки металла и от грубой поверхности вал­
ков). Все эти дефекты при большом соот­
ношении толщины исходной заготовки и го· 
тового проката практически становятся н~­

заметными. Но для листов и лент толщи­
ной 0,4-0,5 мм и бо.1ее, составляющих по 
весу и объему производства основную часть 
.ассортимента, это соотношение недостаточ­

но. Обработка поверхности слитка хотя н 
значительно уменьшает количество поверх­

ностных дефектов на полуфабрикатах, но не 
обеспечивает возможности получения высо.­
кого качества поверхности и достаточно 

пол·ного отсутствия плен, раковин, пузырей, 
следов закатки посторонних включений, 
различных пятен и других дефектов. 

Если необходимо получить высокое ка­
чество поверхности, в особенности при 
склонности металла или сплава к газонасы­

щению и образованию окисных пленок 
(бронзы марок Бр.А5; Бр.А7; Бр.ОUС4-4· 
2,5; Бр.ОUС4-4·4; никель, мельхиор МН19, 
монель-металл НМЖМц28-2,5-1,5; манганин 
МНМц3-12, латунь ЛА85-О,5 и ,щр.), при из­
готовлении полуфабрикатов толщиной 
{),4-0,5 мм и более производят фрезеровку 
подката после горячей или обжимной хо­
лодной прокатки. На отечественных заво· 
дах обычно фрезеруют подкат для полуфаб­
рикатuв ответственного назначения. На за· 
водах США и новых заводах Западной Ев­
ропы фрезеровке подвергается весь или поч­
ти весь по.:~кат. Толщина подката перед 
фрезеровкой 9-15 мм. Толщина снимаемо­
го слоя 0,25--0,40 мм с каждой стороны. 
При низком качестве поверхности подката 
и особых требо.ваниях к качеству готовых 
полуфабр~икатов съем увеличивается до 
0,7-0,75 мм с каждой стороны. После фре-

зеровки отдельные мелкие дефекты могут 
удаляться при контроле качества полос 

шабером вручную, электрическими или 
пневматическими машинами. 

Металлы и сплавы, трудно обрабатывае­
мые резанием (никель, н11ке.1евые сплавы, 
медные сплавы с никелем и марганцем), 
после горячей прокатки перед фрезеров­
кой в ·ряде с,1учаев подвергают холодной 
прокатке со степенью деформации 10-15% 
для улучшения условий резания. 

Фрезеровку подката производят на спе­
циальных фрезерных станках с цилиндри­
ческими наборными фрезами. За один про­
ход фрезеруется одна сторона полосы. В 
зависимости от обрабатываемости металла 
или сплава, качества фрез, ве;юнчины съема 
и шири·ны полосы скорость фрезеровки рав­
на 4,5-14 м/сек. Ширина наборной фрезы 
не превышает обычно 800 мм из-за возни­
кающего в ней значительного изгибающего 
момента. Станки допускают фрезеровку по· 
лас толщиной 8-25 мм. шириной не более 
750 мм и длиной не менее 1 ООО мм. 
Стойкость инструмента обеспечивает од­

ностороннюю фрезеровку от 3000 до 
9000 пог. м полос из двойных латуней. При 
фрезеровке более труднообрабатываемых 
металлов и сплавов стойкость соответст­
венно уменьшается. Для повышения стой­
кости инструмента на полосы наносят 

смазку (75% керосина, 20% машинного 
масла, 5% лярда). Привод фрез осуществ­
ляется обычно от двигателей постоянного 
тока мощностью 75-110 квт. 
Линия фрезеровки состоит из одного или 

двух фрезерных станков, многороликовой 
правильной машины для правки полос пе­
ред задачей на фрезеровку и ряда вспомо· 
гательных устройств ( шлепперы, соедини­
тельные рольганги, стопоукладчики, стопо· 

раскладчики и др.). Технические данные к 
линии фрезеровке даны на стр. 393. 

§В.ХОЛОДНАЯ ПРОКАТКА 

Холодная прокатка делится по ходу тех­
нологического процесса на обжимную, за· 
rотовительную (промежуточную) и отде­
лочную [33-41). 
Обжимной холодной прокатке подвергают 

слитки сплавов, не обрабатывающихся в го­
рячем состоянии из-за малой пластичности. 
К числу таких спдавов относятся бронзы 
марок Бр.ОФб,5-0,15; Бр.ОЦС4-4-2,5; 
Бр.ОЦС4-4-4, латунь ЛС63-3 и др. Не об­
рабатываются в горячем состоянии а-лату­
ни с повышенным содержанием свинца. 

Слитк;и этих сп.~авов обычно отливают тол­
щИ'ной не более 65 мм и прокатывают в хо­
лодном состоянии с промежуточными отжи­

гами. Для холодной обжимной прокатки 
при-меняют те же станы. что и для горячей 
прокатки; при специализированном произ~ 

водстве - реверсивные или нереверсивные 

двухвалховые станы. Работа на нереверсив• 
ных станах в этом случае весьма произво­

дительна. Это достигается прокаткой слит­
ков партиями по 10-15 штук с «завозом:. 
их .и механизацией процессов Тiрокатки. 
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Паузы между сле~цующимн друг за другом 
заготовками ·составляют не более 5 сек., а 
между партиями - не более 1 мин. Станы 
il!меют вспО1Могательные механизмы: роль­

га'НГИ, передающие транспортеры, стопо­

.раскладчи.ки и стопоукладчики, гидравличе­

ские толкатели для зада'\И металла в вал­

~ки. Ско.рость прокатки составляет 0,45-
0,9 м/сек. 
Для облегчения захвата металла на по­

верхность бочки валков наносякя насечки. 
Нижний валок должен быть немного мень­
ше по диаметру, чем верхний, чтобы полосы 
по выходе .из валков прижимались к роль­

гангу. Подкат по мере его упрочнения под-

вергается промежуточному отжигу. Приме­

ры ·маршрутов обжимной холодной поокат­

ки приведены в табл. 43. Характеристики 
некоторых обжимных станов приведены в 

табл. 44. Схемы линий обжимной холодной 
rrрокатки - на рис. 4 и 5. 

Рис. 4 Нереверсивиый стаи обжимной холодиоlt 
прокатки с тележкой для передачи полос: 

1 - рабочая клеть; 2 - роликовый стол; З - г11д• 
равлическое сталкивающее устройство для по• 
лас; 4 - тележка для перевозки стопки полос; 
5 - подъемный стол; 6 - гидравлический тол· 
катель; 7 - поддерживающий рельс для то.ыu· 

теля; 8 - стопка полос 

Примеры маршрутов обжимноil холодной прокатки Таблица 43 

" о i:! Характерис- Размер "( 

Металл или Размер слитка о 

" " тика подката о Маршрут прокатки, мм 
сплав мм :.: "" " t: 

стана = мм 
о; о 

" о; 

" " " = 
~ ::r 

Бронза Реверсивный 21х22ох15о 36 12х225 5 27-.25-23..+21..,..19 ,5..+18 
Бр.ОФ6,5-О, 15 2/525х85О Прокатка после отжига: 

5 18...,..16,5...,..15~ 13, 7..,..12, 7..,..12 
Свинцовистая Реверсивный 57Х63Ох1500 450 10Х640 5 57..,..50...,..43 ..;.37->31..+27 

латунь 2/65Ох900 Прокатка после отжига: 
5 27..+24..+21-> 18,5-+ 16,5-+ 15 

Характеристика обжимных станов холодной прокатки Таблиц а 44 

Показатели 

Диаметр валка, мм . . • • . . 
Длина бочки, мм . . . . . . . 
Мощность главного привода, квт 
Скорость прокатки, м/сек 
Размер слитка, мм. 
Назначение . • . • • • • 

Вес слитка, кг . . . . . 
Пределы при прокатке от отжи· 

га до отжига1, мм .•... 

Производительность стана, т/час 

иереверсивный 
двухвалковый 

650 
900 
920 

0,55 
57Х630Х 1500 

450 

57-25 (5) 
25-10 (5-6) 

1 Цифр.~ в скобках показывает число проходов. 

Станы 

нереверсивный 
двухвалковый 

750 
900 

1470 
0,45 и 0,9 

63-34 (3) 
34-18 (3) 

18-10 (2) 

реверсивный 
двухвалковый 

600 
750 

5Ох395х 1760 
Для прокатки ней­
зильбера и свинцо­
вистых латуней 

250 

50-25 (5) 
25-12,7 (5) 
Фрезеровка 
12-4,5 (3) 

2,3 
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Подкат после горячей или обжимной хо· 
подной прокатки поступает далее на загото· 
}!Ительную, промежуточную и отделочную 

прокатку. В ~ряде случаев заготовительная 
и промежуточная прокатки для более тон· 
ких ~размеров одновременно являются про· 

межуточной прокаткой и отделочной для 
более толстых размеров полуфабрикатов. 
Подкат в виде полос nосле фрезеровки 

•имеет толщину 9-15 мм, а после обжимной 
прокатки - 6-3,5 мм. Получать подкат 
меньшей толщины при обычных способах 
горячей прокатки нецелесообразно из-за не· 
равномерно.го и быстрого охлаждения в 
последних проходах. ведущего к неоднород· 

ности структуры и сильной разнотолщинно· 
сти. Получение горячего подката меньшей 
толщины (1,5-2 .11.11), достаточно равномер· 
ного по толщине, возможно путем пр1имене­

ния горячей прокатки лент с моталок, уста­
новленных в печах. 

Полосы после фрезеровки (толщиной 9-
15 мм) про·катывают на четырехвалковых 
станах с диаметром рабочих валков 375-
400 мм. По ·режиму работы эти станы под· 
•разделяются на рев€'рсивные и нереверсив· 

ные станы. 

Заготавительная прокатка подката тол· 
щиной 6-3,5 мм производится на полуне­
лрерывных (тандем) и одноклетьевых ста­
нах. Полунепрерывные станы ~применяются 
при большом объеме производства и выс•J· 
кой опециализации, главным образом при 
многотоннажной прока1'ке двойных лату­
ней ма·рок Л90, Л68, Л62. 
Наибольшее распространение в США 

имеют реверсивные и нереверсивные станы 

конвейерного типа. Вследствие сравнитель­
но небольших масштабов выпуска проката 
из цветных металлов и сплавов при широком 

ассортименте и частых переходах с одного 

сплава на· другой мноrоклетевые непрерыв­
ные ста.ны (тандем) не имеют особых пре· 
имуществ перед быстроходными и хорошо 
оборудованными реверсивными станами. 
Для современной заготовительной прокат· 

ки цветных металлов и сплавов характерна 

обработка широкой заготовки (650-

1000 мм) весом от 600-1000 кг до 6-8 r 
с большими обжатиями. Вес заготовки 
600-1000 кг достигается путем использова· 
ния слитков весом до 1500 кг, а вес заго· 
товки до 6-8 т - путем применения свар· 
ки ленточного подката в стык. 

Для обеспечения возможности получения 
больших обжатий при прокатке применяют 
станы с высокой жесткостью и прочностью 
станин и валков, которые допускают давле· 

ние металла на валки до 800-1000 т при 
длине бочки валков 850-900 мм. Станы iИме­
ют привод от двигателей постоянного тока, 
обеспечивающий регулировку скорости про­
катки. В состав заготовительного стана, по­
мимо главной линии и рабочей клети, входит 
комп.1ект вспомогательного оборудования: 
устройств для раскладки и укладки фрезе­
рованных полос, для подготовки фрезеро­
ванной полосы и рулона к заправке, свер­
точные и разверточные машины, барабан­
ные мотал.кн, различные тран·спортеры 

(рольганги, конвейеры) и др. Для обеспе­
чения стабильных температурных условий 
ва.1ков (35-50°) при высоких скоростях 
прокатки и давлениях станы оборудованы 
специальной системой охлаждения и смаз­
ки. Отсутствие стабильности температурных 
условий валков приводит к нарушению за­
данного профиля валков, ·а вследствие это· 
го - и всего процесса прокатки. Наряду с 
быстроходными четырехвалковыми станами 
для заготовительной и промеж уточной про· 
катки применяются двухвалковые станы. На 
двухвалковых станах производят прокатку 

главным образом сложных сплавов и спла· 
вов с малым производством, обработку ко· 
торых ведут с использованием слитков ма­

лого веса (500-200 кг и менее). 
Примеры маршрутов заготов1ительной про­

катки различных цветных металлов и спла­

вов приведены в табл. 45. Расположение 
оборудования в линии заготовитедьной 
прокатки представлено на рис. 3. Основ­
ные характеристики заготовительных ста­

нов приведены в табл. 46. Техническая ха­
рактеристика стана тандем 4/375/lOOOXlOOO 
(ом. рис. 6 и 7) следующая: 

Таблиц а 46 

Основные характеристики некоторых заготовительных станов 

Число и размеры 
Мощность 

Скорость 
Диапазон 

Режи11 работы 
главного прокатываемых 

валков, мм привода прокатки размеров 

квт м/сек мм 

Нереверсивный • . . 4/406/864Х864 920 0-2-5 9,5-2,5Х740 
4/375/750Х800 740 1,25 9-ЗХ630 

Двухклетевой (тандем) 4/310/680Х800 2х515 0-5 3-1Х630 
4/370/78Ох 900 2Х590 0-0, 7-1,35 9,5-1,5Х550 

НереверсивныА .... 4/400/860Х860 770 0-1,7-5 12-О,5х750 
4/375/1000х1000 550 0,75-1,5 6-1,7Х650 

Реверсивный ... 2/425Х890 150 0,36 15-2х65О 
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Рабочая клеть 

Диаметр новых рабочих вал-
ков, мм • . ..... . 

Диаметр новых опорных вал-
ков, мм •.••.•••.• 

Диаметр перешлиф()ванных ра· 
бочих валков, мм .•..• 

Диаметр перешлифованных опор­
; ных валков, .11м . . • . . . 
Длина бочки валков, мм . • . 
Диаметр головки униuерсально-

го шпинделя, мм . • . . • 
Максимальный подъем верхних 

валков, мм 

Скорость установки винтов, 
мм/мин •..•.. 

Электродвигатет.ь привода: 

мощность. л. с. 

число оборотов в минуту 

Скорость прокатки, м/сек 

Максимальное давление на 
винт, т • • • • . . . . 

Диаметр нажимного винта, м.м 

Шаг нажимного винта, мм 

375 

1000 

350 

950 
1000 

345 

200 

5,4 

200 
400-1200 

1-3 

500 
300 

16 

Шпиндельное устройство 

Максимальный подъем верхнего 
валка, м.и •...••... 

МаксимаJ'ьный рабочий угол на­
клона верхнего шпинделя 

Максимальный рабочий подъем 
верхнего валка, мм 

Длина шпинделя по осям шар-
нира, м.11 ..•..•... 

Диаметр тела шпинделя, мм • 
Диаметр го.r:овки шарнира, мм: 

у шестеренной клети . . . 
у рабочей клети . . • • • 

Максимальный мом1:нт, переда· 
ваемый одним шпинделем, тм 

Максимальное чисJ'о оборотов 
шпинделя в минуту 

150 

0°47' 

10 

2750 
180 

360 
345 

9,65 

180 

Гидравличес11.ий транспортер с под'r!емником 

Максималь11ый и минимальный 
вес рулона, кг . . . . . . . 

Максима.rьный и минимат.ьный 
диаметр руJ1она, мм 

Максимальная и минимальная 
ширина рулона, мм 

Снорость подъема, мм/сек 

Высота подъема, мм . 
Скорость перемещения тележ· 

ки, м/сех .... 
Ход тележки, мм 

Дав.~ение жидкости, ат 

26* 

960-816 

1000-900 

800-400 
93 

300 

О, 10 

2200 

4,5-6 

Отгибатель концо11 рулонов 

Диаметр рулона, мм: 

наружный ....... . 
внутренний . . . . . . . 

Ширина рулона, мм . . . . . 
Максимальный вес рулона, кг 
Начальная толщина ленты, мм 
Материал ленты ...... . 

Предел текучести метал-
ла, кг/м.и2 

Диаметр поворотных роли-
ков, мм ...... . 

Окружная скорость поворотно­
го ролика, м/сек ... 

Максимальное усилие от гибки 
на рамке, кг . . . . . . . . 

Средняя скорость ремня, м/ сек 
Усилие прижима, кг . . . . . 
Скорость перемещения прижим-

ного механизма, м 1 сек . . . 
Диаметр цилиндра прижима, мм 
Давление жидкости, ат 

1000-9СО 
750-650 
800-400 

960 
5,4-6,0 
Медь, 
латуни 

Л62 и Л68 

12-28 

240 

0,565 

400 
0,25 

605 

0,25 
150 

4,5-6,0 

Коничес11.ий размать:ватель 

Толщина полосы, мм . 
Ширина полосы, мм 
Скорость разматывания 

.... 6,0. 5,4: 2,5 
400-800 

при за-

даче, м/сек 0,3-0,5 
Скорость разматывания, м/сек 0,7-0,9 
Скорость передвижения кону-

сов, мм/ сек . . . . . 
Максимальный и минимальный 

p<tCTBOp l<OHUOB, М.\/ 

Внутренний и наружный диа-

150 

1000-400 

метр рулоно<J, мм 650-1000 ; 
?лектрод в ига тель М Т-12-6: 

мощность, квт . . 
. ' число оборотов в минуту 

[3,5 
900 

Трехроликовая правильно-тянущая машина 

Толщина полосы, мм . . . 6,0-5,4 
Ширина·полосы, мм 400-800 
Скорость прокатки, «/сек 1 ,2-1,5 
Скорость вращения роликов от 
: прив:•да, мм . 200 
Ход штока, м.и 200 
Давление: ат . . 15 
Электродвигатель М Т-41-8: 

мощность, квт . . . . 11 
число оборотов в минуту l 725 

'НамоточнlJ-натяжчой барабан со 
о<:.;.• снимателем 

Внутренний диаметр рулона, мм 
НаружныА диаметр рулона, мм 
Наибольший вес рулона, кг 
Ширина полосы, мм ... 

500 
900-700 

960 
800-400 
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Скорость наматывателя полосы, 
м/сек . . . . . . . . . • . 2,5- 1,25 

Рабочее давление в гидравличес· 
ком цилиндре, ат . 15 

Скорость перемещения снима-
теля, м/сек 0,25 

Скорость подъема люльки, м/сек О, 1 
Натяжение полосы, кг . . . . 7250 

Механизм задачи ленты в валки 

Толщина полосы, м.11 6; 5,4; 2,5 

Ширина полосы, мм 800-400 
Скорость задачи в рабочие вал-

ки, м/сек 0,3-0,5 
Скорость прокатки, м/ сек. 

Давление воздуха в цепи, ат 

Давление прижимного стола 

при Р = 4 ат, кг 
Ход прижимного стола, мм .• 
Диаме1 р пневматического ци­
линдра механизма передвиже­

ния прижимного стола, мм 

Ход поршня в цилиндре, м.11 

Подъем верхнего прижима, мм 

Диаметр пневматического ци-
линдра механизма прижи-

ма, мм 

Ход поршня в цилиндре, мм • 

1,2-1,5 
4-6 

5000 
300 

125 
200 
100 

200 
155 

Механизм перевалки валков 

Вес валков с подушками, т 40 
Расчетное усилие, т . . . . . 15 
Скорость передвижения тележ-

ки, м/мин . . . . . . . . . 2, 1 
Максимальное перемеще1ше те-
лежки, мм 3750 

Габаритные размеры, мм: 

длина 

ширина ..•... 
высота ...•.• 

Электродвигатель МТК:-22-6: 

мощность, квт • 
число оборотов в минуту 

9650 
2730 
1290 

7,5 
90(1 

Промежуточная прокатка более тонких 
размеров лент .и отделочная прокатка про­

изводятся на двухвалковых и многовалко­

вых (четырех-, шести-, двенадцати- и двад­
цативалковых) станах. Двухвалковые ста­
ны малопроизводительны и в ряде случаев 

не могут обеспечить необходи~юй точности 
прокатки. Применение таких станов целесо­
образно при прокатке металлов и сплавов 
с малым сопротивлением деформации или 

при малотоннажном произ·водстве сплаво.в 

с применен1ием заготовки небольшого веса 
(200 кг и менее). 
Наибольшее распространение полуIDили 

четырехвалковые станы (станы кварто). 
Ста·ны с большим количеством валков (12 и 
20) применяются главным образом для от­
делочной прокатки тонких лент толщиной 
0,1-0,2 мм. По режиму работы эти станы 
реверсивные или нереверсивные с конвейер­
ной передачей рулонов со ·.:тороны выхода 
к стороне входа. Привод стана осуществля­
ется от двигателя постоянного тока. Ско­
рость прокаrки регулируется и достигает 

2-3 м/сек при работе с использованием не­
сварного руло,на и 5-15 м/сек при прокат­
ке тяжелого сварного рулона. 

Адъюстаж реверсивных станов состоит из 
двух барабанных моталок, правильно-зада­
ющих приспособлений и сталкивателей; кон· 
вейерных станов - барабанной мотал.кн, 
правильно-задающих устройств. магазина 
для подачи рулона ·и системы конвейеров, 
раосчитанной на передачу и хранение ~5--
30 ру.1онов. Современные· станы снабжаются 
летучими микрометрами контактного и бес­
контактного действия и приборами для оп­
ределения усилия при прокатке ( месдоза­
МIИ). Применяемая аппаратура обеспеч·ива­
ет автоматическое регулирование толщины 

в процессе прокатки. Стабильность темпе­
ратурного реж1има ваJ11Ков и сохранен11е их 

профиля достигаются благодаря примене­
нию охл1ждения и смазки. 

Заготовка перед прокаткой на тонкие раз­
меры (толщиной 0,5 мм и менее) режется 
вдоль на несколько ремней. Это позво.1яет 
получить прокат высокой точности и значи­
тельно упрощает конструктивное решение 

прокатного стана. Кроме того. прокат ши­
.риной более 300 мм и толщиной менее 
0,5 мм требуется сравнительно редко. 

Схемы ~промежуточных и отделочных 
прокатных станов приведены на рис. 8-11. 
Характеристики прокатных ста·нов даны в 
табл. 47 и 49, а примеры маршрутов про­
межуточной и огделочной f!рокаток - в 
табл. 48. 

J 

11 

Рис. 8. НереверсивиыА промежуточный стан 
холодиоll прокатки: 1 - рабочая клеть; 2 -
свертывающее устроllство; 3 - переворачнва­
тель рулонов; 4 - устроllство для подготовки 
рулона к заправке в валки; 5 - толкатель; 
6 - конвеАер для подачи рулонов на вторую 
и последующие прокатки (проходы); 7 -
упор для остановки рулонов, 8 - разматы­

вающее устройство; 9 - вакуум11ые диски; 
10 - стопораскладчик для полос; 11 - стоп­
ка полос после фрезеровки: 12 - рудоны. на­
Пр&вляеиые на отжиг; 13 - рулоны. посту­
пающ11е после от>11.11га для дальиеnшеА про-

катки 
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по 11-R 9221 _____ .... 

по Б-5-i'бi'Г i/f/ff 3885 5336 

Дере611нньщ 
кастцл 2. 

Yh 
Яvльт 11пра/J­

ленцв 

(j 

Рис. 10. Реверсивиыl! прокатиыl! став 
4/150/500 х 450: 

1 - рабочая клеть; 2 и 3 - иаwоточио-на­
l'Яжные устроl!ства; 4 - устроnство для пере· 

1 1 •"-'л....," ~t-t---...j/ере/Jннный ниt:тцлвалки валков; S - привод; li - механиэи за· 
хвата конца ленты 

Таблиц а 47 

Основные характеристики некоторых промежуточных 11 отделочных станов 

Число и раэиеры 
Мощность 

Скорость 
Диапазон 

rлаввого прокатываемых 
Режим работы валков прокатки 

мм 
приво.~r.а 

м;сек 
размеров 

к•т мм 

Реверсивный .. 4/400/850Х850 920 0-2-5 1,5-О,25Х640 
4 / 250 /7~5 х 900 440 0-2-6,1 3, 1-О,25х825 
4/250/750Х800 300 0-0,5-3,3 2-О,2х620 

Нереверсивный 4/163/45Ох 550 - 0-1-3 1-О,12х330 
4/ 16U/450X600 730 0-3,2 1,5-О, 12Х500 

Реверсивный 4/ 160/470Х450 140 0,75-2 1-0,1 Х315 
4/150/500Х450 150 0,5-4,0 0,5-0,t165x315 

Нереверсивный .. 4/210/680Х800 370 0,5-5,0 1-О,25Х630 
4/63/23ОХ250 30 0-4,0 До О, 12х 175 
6fl3U/250X325 29 0,5-1,0 1-О, 1 х250 

Реверсивный 12/21,5 45 0-2,0 1,4-О, 12х356 
20;55х 1200 - 9,4 До O,IXIUUO 
2/3UOx500 - - 2-О,3х310 

Нереверсивный . 2/125хзоо - 0,5 1-0,1 Х210 
2;2зuх300 - 0,5 1-0,2Х210 
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Таблиц а 49 
Характеристика некоторых промежуточных и отделочных станов 

Показатели 

Рабочая клеть 

Диаметр рабочих валков, мм 
Диаметр опорных валков, мм 

Диаметр опорных роликов, мм 
Длина бочки валков, .чм 
Количество валков, шт. 
Максимальное давJ1ение на валки, т 
Исходная толщина заготовки (максималь-

ной), мм 

Окончательная толщина минимальная, мм 
Ширина ленты, мм 
Скорость прокатки, м/ сек. 
Скорость подъема нажимного винта, 

мм/мин.. 

Скорость опускания нажимного винта, 
ММ/Мин.. 

Двигатель нажимного устройства: 
тип • 

мощность, квт 

число оборотов в минуту 
Двигатель главного привода: 

тип 

мощность, квт 

число оборотов в минуту 
Расход воды, ..с tчас. . • . . . . . • . 
Расход сжатого воздуха давлением 4 ат, 

м3 /час. 

Намоточно-н.атяжн.ое устройство 

Диаметр барабана, мм 
Диаметр рулона, чм: 

внутренний 
наружный 

Вес рулона, кг 
Наибольшее натяжение ленты, кг 
Скорость наматывания, м/ rек : 

наибольшая 

наименьшая 

Двигатель: 
тип 

мощность, квт 

число оборотов в минуту 
Передаточное число: 

шестеренной клети 
редуктора моталок 

Размат'J1ватсль конический 

Ширина рулона, мм 
Толщина ленты, мм 
Раскрытие центрированных головок, мм 
Скорость перемещения головки, мм/ сек. 
Скорость подъема JJюльки, мм/ сек 
Ход люльки, мм 

Станы 

четырехвалко- двенадцативалко· 

четырехвалков1,•1! в1>11! в1.11 холодной про-
4/25О/75Ох8ОО 4/150/500Х катки 1UKL>MM· 

250 
750 

800 
4 

400 

1-2,2 

0,2-1,0 
615 

0,5-3,3 

18 

9 

МП-32 

9 
450-900 

ДП 74/44-6 
300 

450-900 

500 

500 
700 
900 

1500 

3,8 
0,5 

ПН-1000 
57 

620-1175 

615-350 
0,2-1,0 

550-1200 
45 
10 

120 

Х450 16А) 

150 
500 

450 
4 

200 

0,5-1,0 

0,065-0,5 
312 

0,5-4,0 

9,8 

3,7 

ПН-45 
(2 шт) 

4,4 
1500 

ПН-1750 
150 
990 

400 

615 
650 
500 

1500 

4 
0,5 

МН-550 
32 

610/1220 

38 
Промежуточ­

ных 45 
110 
300 

12 
35 

0,4-0,1> 

0,05-0,2: 
До 270 

1-4 

МН-1750 
150 

990-1150· 
250 

0,3 

400 

8СО 
До 800 
3600 

4 
0,2 

ПН-500 ПН-1750· 
18 1 60 
550-1500 

0,666 
4,5 

270 
0,05-0,2 
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Показатели 

Двигатель: 
тип 

мощность, квт 

число оборотов в минуту 

Ра-згибочно-тянущая машина 

Скорость разматываемой ленты, м/ сек. 
Дли11а бочки валков, мм 

Коли••ество валков, шт. 
Количество приводных (нижних) валков, 

шт. 

Диаметр приводных валков, мм 
ДиамЕ"тр верхнего валка, мм 
Двигатель: 

тип 

мощность. квт 

число оборотов в минуту •. 
Пнев~штический цилиндр подъема верхне-

<rо валка: 

диаметр цилиндра, м11 

ход ПС'ршня, мм 

рабочее давление в цилиндре, ат 

Устройство для переваАки валков 

Скорость перемещения каретки, мм/мин. 
Ход каретки, мм . . 
Вес nrредвигаемых деталей, кг 
Двигнтель: 

тип 

мощность, к11т 

число оборотов в минуту 

§ 9. ТЕРМООБРАБОТКА 

Подкат и готовые по.1уф 1бр11каты в виде 
листов, полос и лент из тяже.1ых цветных 

металлов и сп.1авов подвергаются следую­

щим видам термоuбработю1: отжигу, за­
калке и отпуску. Основны:.1 из них являет­
ся отжиг, которому подвrргают бо.1ьшинст­
во прокатываемых метал.1ов и сплавов. От­
жиг производят с це.1ью разупрочнения для 

повышения пластичности металла и сниже­

ния сопротив.1ения деформации. Отжиг мо­
жет быть промежуточны"' для снятия уп­
рочнения после предыдущей холо.:~.ной про­
.ка1•1«и и воз\южности дальнейшей обработ­
ки и окончательным для полуфабрикатов, 
выпускаемых в мягком состоянии. 

Сравнительно редко производится низко­
температурный отжиг, в результате которо­
го получают необхо.:~.вмые механические 
свойства. Кроме того, н1изкотемпературный 
отжиг снимает остато<rные напряжения пер­

вого рода ( зона.1ьныr), полученные при хо­
JJJодной прокатке. Остаточные напряжения 

П родоАжение табл. 49 

Станы 

четырех валко- двенад1tатн валко-

четырехвалковый выn выn холодноn про· 
4/250/7 SOxSOO 4/1 50, SOOX катки (Ц1(6ММ-

ПН-400 
14,5 

500-1500 

0,41-1,23 
800 

3 

2 
130 
250 

мтк 12-6 
4,2 
830 

150 
150 
4-6 

1002 
2800 
-

А-616 
7 

970 

Х450 lбА) 

-
-
-
-
-
·-
-
-
-

-
-
-

1140 
2100 
6500 

А51-6 
2,8 
950 

nepnoгo рода могут быть причиной короб­
ления изделий. а также коррозионного рас­
трескивания. Известно, что латуни и дру­
гие сп.1авы с большим содержанием цинка 
и марганца в нагруженном состоянии 

lвнешнеприложенной силой или за счет ос­
таточных напряжений) в зонах действия 
растягивающих напряжений подвержены 
коррозионному растреС1<иванию, в частнос­

ти в средах, содержащих аммиак или сер­

нистые соединения. О.:~.нако следует заме­
тить, что п.1оский прокат при отсутствии 
rил, приложенных извне, подвержен кор­

розионному растрескиванию в незначитель­

ной степени, в особенноrти при высокой 
степени деформации (40% и более), так 
как в этом случае запас остаточных напря­

жений первого рода незначителен (29]. 
Закалке подвергают берилл1иевые и хрс-· 

мистые бронзы для повышения 11х пластич 
ности и уменьшения про<rностных характе­

ристик перед дальнейшей хо.1одной прокат· 
кой. 
Режим отжига оrтределяется температу-
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рой, временем, характером и составом ат­
мосферы. Температуру отжига принимают 
в зави·оимости от природы отжигаемого ме-

1"алла и требуемых механических свойств. 
Для меньшЕ'Й толщины проката температуру 
<>ТЖига берут ниже. Обычно пр>1меняемые 
температуры отжига различных цветных 

металлов и сплавов приведены в табл. 50 

стяжения обычн·ой температуры отжига для 
разупрочнения большинства мета,1лов и 
сплавов (медь, никель, двойные латуни, 
>.1ельхиор, алюм•иниевая бронза БрА5, ней­
зильбер НМЦ65-20) требуется ,не более 3-
5 сек. 
По характеру воздействия на поверхность 

пр·оката отжиг может быть окислителыным, 

Таблица 50 
Температуры отжига подката и готовых полуфабрикатов 

из цветных металлов и сплавов, се 

Металл или сплав 
5 и более 1 1-5 

Толщина, мм 

О, 5-1 
(подкат) 

0,5-1,О 1 
(готовы А по- о, 5 и менее 
луфабрнкат) 

м 
л 
едь Ml; М2; М3 650-700 620-670 520-620 480-550 380-480 
атунь: 

Л90 .. 650-720 600-680 580-650 580_.620 580-620 
Л68 .. 580-650 540-600 520-580 500-550 480-530 
J162 ..... 650-700 600-680 560-620 520-600 520-580 
J1A85-0,5 ... 650-700 650-700 650-700 620-680 620-680 
J1Мц58-2 и ЛН65-5 620-680 600-650 600-650 600-650 600-650 
Л062-1 .. 600-650 650-600 550-600 420-520 400-500 
ЛС59-1 .. 600-650 580-640 570-620 570--620 570-620 
J1C64-2 и ЛС63-З 600-650 600-700 580-480 580-480 550-480 

Бронза: 
Бр А5; Бр. А7; 

Бр AMu9-2 . 700-740 680-720 620-680 620-680 620-680 
Бр ОФ6,5-О,5 . 630-650 600-630 500-620 500-600 500-600 
Бр КМцЗ-1 650-680 600-650 580-630 580-630 580-630 
Бр ОЦ4-3; 

Бр. ОЦС4-4-2,5; 
Бр. ОЦС4-4-4 . . 580-620 580-620 580-620 580-620 580-620 

Никель 700-800 700-800 700-800 700-800 700-780 
Монель-металл НМЖМц 

28-2,5-1,5 ..... 800-850 800-850 800-850 800-850 780-790 
Мельхиор МН19 .... 700-780 650-750 650-750 600-700 600-700 
НейзильбРр НМЦ65-20 . 700-750 700-750 680-750 6ЗО-730 680-730 
Константан MHMu40-l ,5 800-850 800-850 740-800 680-780 680-780 
Куниаль . . . . . . 720-750 700-730 700-730 500-530 -
Манганин МНМц3-12 . 700-750 700-750 700-750 680-730 680-730 

Бериллиевые бронзы перед закаJiкой на­
гревают до 760-780°; об.1агораживание про­
изводят путем нагрева до 320± 10° при вре­
·ме11и выдержки, равном 2 час. Хромистые 
бронзы нагревают перед закалкой до 950-
10000; об.1аrораживание этих бронз произво­
дят при 400° при времени выдержки 6 час. 
Режим отжига готовых поJiуфабрикатов 

специаJiьного назначения зависит от требу­
емых механичесКJИх и другюа физических 
свойств. 
Время на.грева и вы.'!ержка в ~печи, пере­

пад температур меж.'!у металлом и пе•tЬ'() 

о:предмяется конструктивными особенностя­
ми печи (способ пере.'!ачи тепJiа, кодичест­
во нагреваемого метаJiла), компактностью 
и тепдопроводностью полуфзбрикатов. 
Обычно отжиг длится 1,5-4 часа. Это время 
затрачивается на передачу тепла, необхо­
димого ддя равномерного нагрева. Практи­
<~ески же, 1ик показывают опыты, после до-

сла.боокислитедьным 1И безокиедительным 
(светJiым). Окислительный отжиг- отжиг 
в обычных условиях при свобо.:tном доступе 
кислорода воздуха. Отжиг окислительный 
во всех случаях нежелателен, так как свя· 

зан с потерей металла от о.кисления, выго­
ранием отдельных ко~tnонентов сплава и 

необходимостью удаления образовавшихся 
окислов. 

Для большинства цветных метаJI.1ов и 
сплавов, в том числе меди, никеля, медных, 

медноникелевых и никелевых сплавов, 

кроме сплавов, содержащих значительное 

1Количес11во цинка (латуни, нейзильбер), на­
илучшие резуJiьтаты дает применение безо­
кислительного (светлого) отжига. Светлый1 

отжиг всех метаJiлов и сплавов достигает­

ся в вакууме, а также при применении за­

щитных атмосфер. Характер защитной ат­
мосферы зависит от природы сплава. На­
иболее универсальными, предохр,шяющи.ми 



412 ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ. ПОЛОС И ЛЕНТ 

от окисления •И нейтральными по отношению 
к металлам и ·сплавам, являются диссоции­

рованный и неполностью сожженный амми­
ак, а также частично сожженный генера· 
торный и,1и природный газы, очищенные от 
юи.слорода, паров воды, углекислого газа и 

сернистых соединений. Защитная атмосфе· 
ра не должна содержать более 3-5% во­
дорода (при отжиге меди, никеля, меднони· 
келевых и медноцинковых сплавов). 
При кратковременном нагреве в протяж­

ных печах в парах воды достигается свет· 

лый отжиг проката из меди, бронз 
Бр.ОЦ4-3, Бр ОФ6, 5-0.15 Бр.КМц3-1, 
Бр.Б2, Бр.Б2,5, КМцЗ-1, Бр.А5. Обязатель­
ным ус.1овием достижения светлого отжи· 
га является постоянное избыточное дав.11::­
ние защитной атмосферы, отсутствие подсо. 

са воздуха в рабочее пространство печи во 
время нагрева, выдержки и охлаждения. 

Для отжига латуней и других сплавов, 
содержащих большое коJJJичество цинка, 

рекомендуется слабоокислительный отжиг. 
Получаемая при этом пленка окислов яв­

ляется защитной против возгонки цинка. 
В то же время (по сравнению с обычным 
окислительным отжигом) резко сокраща­
ются потери на окалину и трудоемкость 

травильных операций по удалению образо­
вавшихся окис.1ов. 

Светлый отжиг латуней и других спл·авов 
с большим содержанием цинка и марганца 
можно получить при резком сокращен.и.и 

.времени отжига (1 мин. и менее) путе~1 
·индукционного нагрева. непоС1ред·ственного 

rтропускания электрического тока и т. п. 

В этом случае применение защитной а'!'МО· 
сферы (диссоциированный аммиак, гене­
раторный или природный га:;) предохра­
няет от окwсления, а взаи~юдействие ат­
мосферы с металлом не оказывает .пра·кти­
чес.коrо влияния на качест.во полуфабри­
катов. 

Для отжига подката и го1'овых1 полуфаб­
рикатов применяются печи следующих ти­

пов: 

Методические толкательные с рекупера­
цией и без рекуперации. Обогрев печей 
электрический, r аз о вый или жидким топли­
вом. Наибольшее распростра"Нение имеют 
печи электрические (СССР) и газовые 
(США). Устройство печей допускает ЩJИме­
нен1ие защитных атмосфер и состоит в этом 
случае из двух последовательных или па­

раллельных камер для нагревания и охла­

ждения. Печи прwменяются для отжига ме­
талла в рулонах при бо.1ьшом объеме про­
ИJЗВодства, главны~1 образо~1 для отжига 
меди и латуни. Печи производительны, эко­
номичны по ра.сходу энергии и обеспечива­
ют высокое качество отжига. 

Методические печи с шагающим подол~ 
Обогрев печей газовый. Печи применяются 
главным образом для отжига подката и го­
товых полуфабрикатов в виде листов и по· 
лас значительных размеров. В некоторых 
случаях эти печ.и используются поперемен­

но для нагрева перед горячей прокаткой и 
для отжига. 

Печи садочные электросопротивления или 
газовые применяются для окислительного 

отжига подката для полуфабрикатов об­
щего наз.начения. 

Печи муфельные электросопротивления 
или газовые применяюrся для отжига по­

луфабрикатов общего .и специального на­

значения. Эти печи допускают при:~.~енение 
защитных атмосфер. Печи малопроизводи· 
тельны, неэкономичны по расходу энергии, 

не обеспечивают достаточной защиты от 
окнсления. 

Колпаковые и колокольные газовые или 
электрические печи. Колпаковая печь со­
стоит из собственно печи. стендов и внут­
ренних колпаков. В комплект обычно вхо­
дит по 4 стенда и внутренних колпака. Ме· 
талл для отжига загружают на под стенда 

и прикрывают герметически внутренним кол­

паком (из хромоникелевой стали, содержа­
щей 25% хрома и 12% никеля). По пери­
метру стенд •имеет гидравлический (масля­
ный) затвор. Во внутренний колпак вводят 
защитную атмосферу и после у .з:аления 
воздуха надевают внешний колпак (собст­
венно печь). По достижении необходимой 
температуры и выдержки печь переносится 

на другой стенд, а на1-ретый металл, за­
крытый внутренним колпаком, переводИТ'СЯ 

на режим охлаждения. В целях равномер· 
нести н интенсификации нагрева и быст· 
рейшего охлаждения печи снабжаюl'Ся вен­
тиляторами, направляющИ\IИ поток нагре­

тых газов с высокой скоростью (до 30 щсек 
и более) через конвективные кольца и тор· 
цы рулонов. 

Колокольные шахтные печи состоят из 
собственно печи, колокола и охладите.1ьных 
колодцев. Металл, подлежащий отжиrу, 
загружают внутрь колокола на поддон, под­

вешенный к крышке колокола. Герметиза­
ция достигается с помощью резиновой про· 

кладки, проложенной между верхним флан­
цем колокола и крышкой. По режиму ра­
боты колокольные печи не отличаются от 
колпаковых. Шахтные печи обычно строят 
небольшого размера с учетом плотной свер· 
тки рулонов nроизво.з:ительностью до 200-
250 кг/час. Колпаковые печи конструктив­
но менее ограниченны в размерах и произ­

ВО!lительность их может достигать 750-
1000 кг/час и иногда более. 
Колпаковые и колокольные печи пред­

назначены для светло:-о отжиrd под1ката и 

готовых полуфабрикатов из медных, ннке­
левых и дr1угих сложных сплавов специ­

ального назначения. В этих печах отжигают 
подкат и готовые полуфабрwкаты из меди, 
специальных латуней, бронз марок 
Бр.ОU4-3, Бр.ОФб.5-0,15; Бр.ОФ6,5-О,4; 
Бр.ОЦС4-4-2,5; Бр.ОЦС4 4-4; никеля, ней­
зильбера НМЦ65-20, мельхиора МН19, ман­
ганина МНМц3.12, константана МНМц40-1,5, 
монет,-металла НМЖМц28-О,5-1,5 и д1р. 

В некоторых случаях для изделий спе­
циального нззначения применяют отжиг в 

вакууме. Для отжига в вакууме обычно при­
меняют специально изготовленные печи ко­

локольноrо или колпакового типа. 
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Протяжные печи. Нагрев ленты до задан­
ной температуры осуществляется в этнх пе­
чах путем протягивания ее с определенной 
скоростью через рабочее пространство печ11. 

Рис. 12. Разрез вер1икальиоА протяжной печи 
мощностью 135 квт r травильно-моечным ус-

троАством: 

J - разматывающий аппарат; 2 - привод­
ные тянущие ролики; 3 - электросварочный 
аппарат; 4 - первая петлевая яма; 5 - на­
правляющиА барабdн; 6 - газовые 
горелки для сжигания слоя смазки 

после прокатки; 7 - ка мера отжига; 
8 - водоохлаждаемый ролик; 

9 - камера ох-
11аждения; 10 -

направляющий 
ролик; 11 - тра­
вильный бак; 
12 · - промывной 
бак; /З - вра­
щающиеся щет­

ки; 14 - отжим­
ные ролики; 15 -

направляющий 
ролик; 16 - су­
шильная камера; 

17 - вторая пет­
левая яма; 18 -
~матывающиl! ба-

рабан 

Протяжные печи для меди ·и латvней с ма­
лым содержанием цинка (Л96, Л90) иноr· 
да имеют водяные затворы, которые обеспе­
чивают светлый отжиг металла в атмосфе-

ре водяного ,пара. Печи строят горизон­
rrальные, а большей ча::тью вертикальные, 
соединяя их в один агрегат с травильным 

устройство1м. Перед поступлением в раба-

16 

чее пространство печи лента из цветных 

металлов и сплавов обычно проходит через 
::111стему газовых горелок для сжигания мас­

лян·ой пленки, оставшейся пос.'Iе прок1тки. 

Таблица 51 
Характеристика печей для отжига uветных металлов и сплавов 

Показатели 

Производительность, кг/час . . . . . .1 
Мощность, квт . . . . . . . . . . . 1 
Мощность электродвигателей вентилято-

ров, квт ..... . 
Число зон ............•.• 
Мощность зон, квт . . . . . . . . 
МаксИМ3JjЬНая рабочая температура, се 
Мощность ХОJ!остого хода, квт . . . 
Время рекуперативного нагрева, час. . . 
Вре~1я нагрева и выдержки, час. . . . . 1 

Время охлаждения в зоне рекуперации 
час ................. . 

Методическая 
толкательная 

лечь 

ОКБ-4003 

4500 
400 

72 
5 

80 
700 

42,5 
4,4 
9,6 

4,4 
17 

2000 

Протяжные вертикальные 

электропечи 

5000 500 
135 

Удельный расход электроэнергии, квт/час 
Вес рулона, максима.пьный, кг . . . 
Продолжительность 1-го цикла, час. 
Рабочая среда . . . . . . . . . . . 

. 24 ! 

. 1Диссоциирован.I 
i ный и непол­
ностью сожжен-

Расход воды, мз /час . . . . . . 
Размеры отжигаемой ленты, мм 
Вспомогательные устройства . . 

ный аммиак 
12 

(О, 1-1,О)Х630 До О,8х600 
1 Разматыватель, Разматыватель, 
/ сварочная ма- сварочная ма-

1 

шина, петлевые шина, петлевая 

ролики, тра· яма, травильн?· 

вильный бак и моечное устрои­
промывной бак- 1' ство, смыватель смыватель 
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Рис. 13. Рекуперативная методнческзя печь для 
отжига с защитной атмосферой 

Это приводит к тому, что лента, теряя 
блеск, становится матовой и условия теп· 
лопередачи улучшаются. Для уменьшения 
окисления в рабочее пространство печи вво­
дят защитный газ (диссоциированный ам­
миак). 
Техническая характеристика некоторых 

печей для отжига проката приведена в 

табл. 51. Схемы печей даны на рис. 12 .и 13. 

§ 10. ТРАВЛЕНИЕ 

При горячей прокатке, а в ряде случаев 
и при отж.иге и других видах термообра­
ботки, поверхность проката из цветных ~1е­
таллов и сплава.в окисляется. Окислы в 
большинстве случаев должны удаляться. 

В некоторых сJiучаях. когда окалина хруп­
кая, а коэффициенты линейного расширения 
окаJiины и металла или сплава резко раз­

личаю'Г::я, грубое удаление окали.ны, в част­
ности после горячей прокатки мед1и, мель­
хиюра, нейзильбера, :.~арганцевых латуней, 

д·ос11~rгается замочкой в воде вследств.ие­
резкого охлаждения. 

Наиболее распростра·ненным является хи­
мическое травление. При хи~шческом трав­
лен1ии прокат погружают в травите.пь, кото­

рый быстро растворяет ок.ислы на поверх· 
нести и практически за время трав.1ения не 

воздействует на металл или сплав, подвер· 
гающийся травлению. Травлен1ие большин­
ства медных сплавов производится в раст· 

воре серной кислоты. Сост а вы травильных 
растворов приведены в табл. 52. 

Для химического травления применяются: 

1. Баки. Полосы или листы укладывают & 

специальные корз11иы, чтобы обеспечить дос­
туп кислоты к обеим поверхностям. Травле­
ние в баках малопроизводительно (время 
травления 30-60 мин.), не обеспечивает 
высокого качества поверхности и применяет­

ся при то.1щине проката 2-6 м.11 и более. 
Ра·вномерное •И интенсивное травление мс• 
жет быть достигнуто принудительной цир· 
куляцией травильного раствора в направ­
.:~ении ребер полос и листов. 

2. Протяжные лентотравильные мзшины, 
работающие методом погружения. В этом 
случае концы лент толщиной 2 .чм и менее 
соединяют между собой и ленту протяги­

вают через бак с травильны'11 раствором. 
Скорость движения ленты составляет 15-
30 м/мин в зависимости от состава сплава 
и длины трав.ильного бака. 

3. Протяжные лентотравильиые машины 
струйного типа. В этих машинах протяги­
ваемая лента подвергается действию тра· 
вильного раствора, поступающего на обе 
поверхности из сопел (форсунок) под дав­
лением. В этом случае, как и в протяжных 
машинах, работающих методом погружения. 
достигается высокое качество поверхности, 

но при значительном ускорен 11и процесса. 

Скорость движения ленты повышается до 
30-180 м/мин. Ускорение процесса травле-

Т а блица 52 

Составы травителей для подката и готовых листоа, полос и лент 
из цветных металлов и сплавов 

Металл или сплав 

Латуни JlC59-l; JlC63-3; ЛС64-2; ЛО62-1; Л68 

Медь Ml; М2; МЗ; латунь Л90; Л96; 
Бр. ОФ6,5-О, 15; Бр. ОФ6,5-О,4; Бр. А5; 
Бр. АМц9-2 .....•...... 

Мельхиор НМ19, манганин МНМцЗ-12 

Нейзильбер МНЦС17-18-1,8 •.•.•• 

бронзы 
Бр. А7; 

Константан МНМц50-1,5; нейзильбер МНЦ\5-20 

Бронзы Бр. Б2; Бр. Б2,5; Бр. КМц3-1 

Состав 

травителя 

3-10% H2SO~ 

7-12% H 2S04 

10-15% H2S04 

10-15% H2S01 + 
+ 1% K2Cr20 7 

10-15% H2SO• + 
+ 2% K2Cr201 

10-15% H2SO• + + 5% K2Cr207 

Температура 
нагрева 

травител11 

•с 

20-40 

40-70 

40-70 

40-70 

40-70 

40-70 
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ния доСТ1игае'Г~я за счет хим1ико-механичес­

кого воздействия травителя. Кислота на 
ленты подается насосами, забирающими 
р ~ство·р из н1ижней части бака. Там же рас· 
положены змеевики для подогрева раствора 

паром. 

§ 11. РЕЗКА 

К: операциям резки при изrотовле!lии 
плоского проката относятся: обрезка кон­
цов, обрезка кромок, разрезка вдоль и по· 

перек. Обрезку концов производят для соз-

1500 1550 1500 100°-- 2воо з200 

1 1 

/ 1 

10 / 
9 8 7 б 5 " з 

11 

1~ -

Рис. 14. Устаиовка дпя cтpyllиoro травпения пент: 

/ - устройство дпя подачи рупонов; 2 - роликопраАильняя машина; 3 - ванна струйного травпен11я; 
4 - отжимные ропики; 5 - ванна душирования холодной водоА; 6 - моечно-чнстильная маuн1на; 
7 - ванна душирования rорячеА водоА, 8 - сушило; 9 - свертывающая машина; 10 - ропьганг у 
свертывающеА машины; 11 - вытяжная вентиляция ван11; 12 - роликовыА стол; 13 - ручная ста11-

ция густоА смазки 

После травления прокат поступает на 
промывку и сушку. Схема одной из уста­
новок струйного травления приведена на 
рис. 14, а основные технические данные 
приведены ниже: 

Скорость движения ленты, 
м/мин ..... 

Ширина ленты, мм 
Толщина ленты, мм 
Наружный диаметр рулона, 
мм ... 

Внутренний диаметр рулона, 
мм . ••........ 

3-30 
650 

6 

850 

500 

Интенсификация и улучшение качеетва 
травления могут быть достигнуты также 
п·ри•мене№ием электрохимического метода, 

при котором лента, протягиваемая через 

раствор, служит анодом или попеременно 

анодом (анодное травление) и катодом (ка­
тодное травление). 

дания определенных условий задач~ю в вал­
ки пос.1е горячей прокатки (обычно режет­
ся один конец). а также на промежуточных 
стадиях. Кромки обрезаются после загото­
в:пельной и отделочной прокатки. Обрезку 
кромок после заготовительной прокатки 
производят для удаления дефектов (напри­
мер, трещин) по краям рулона, полученных 

при горячей и заготовительной прокатке. 
Обрезка кромок предохраняет ленту от 

обрывов при дальнейшей прокатке и за­
катки частиц металла, которые отрывают­

ся от неровных кромок и попадают между 

металлом и валком. 

В ряде случаев заготовку шириной 600-
1000 "им перед дальнейшей прокаткой на 
тонкие размеры (0.5 м,11 и менее) режут на 
nемни шириной 200-300 мм. На такую ши­
рf'!ну часто рассчитаны прокатные станы, 

выt1ускающи.е ленту толщиной менее 0.5 мм. 
Резку ленты вдоль на заданную ширину; 
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Таблица 53 
Основные характеристики трех видов дисковых ножниц для резки ленты 

из цветных металлов и сплавов 

Показатели 11 111 

Диаметр ножей, мм . . . • • . 400 230 150 
5.0-9,5 1,0-5,0 О, 12-0,8 
До 640 До 640 До 640 

Толщина рязрезяемой ленты, мм 
Ширина разрезаемой ленты, мм • 
Наибо.r.ьшее число резов . . • . • . . . . 
Скорость резания приводными ножами, м/сек 
·Скорость резания при протаскивании ленты через 

5 
0,75 

5 
2,2 

5,0 

25 
1,5 

7,5 ножи сматывателем, м/сек 

Мощность привода ножей, квт ..... . 

производят после отделочной прокатки. 
Резка вдоль на несколько ремней, как пра­
вило, сопровождается одновременной обрез­
кой кромок. ,Обрезку кро~ок и разрезку 
вдоль на необходимую ширину производят 
на дисковых ножницах. Характеристика 
дисковых НОЖНИЦ ПР•И•Ведена в табл. 53. 
Обрезку кромок на промежуточных ста­

диях прокатки в некоторых случаях произ­

~одят на дискоаых нож!l'ицах, 1кгроенных 

в .прО1Катный стан. Ножи ножниц неприво;~:­
ные и резка осуществляется за счет протя­

гивания ее сматывателем. Для резки попе­
рек применяются гильотинные ножницы. 

Для резки листов мерной длины нз леlfт, 
.<:вернутых в рулон, используются летучие 

НОЖН•ИЦЫ. 

§ 12. ВАЛКИ И СМАЗКА 
ПРИ ПРОКАТКЕ 

Валки по химическому составу разделя­
ются на чугунные и стальные, а по твердо­

сти - на мягкие, полутвердые и твердые. 

110 37 5-15 

Размеры, химический состав и твердость 
.валков приведены в табл. 54-61. 
Опорами валков служат подшипники сколь­
жения (табл. 62-63} или качения (роли-
11<овые). 
Для обеспечения равномерной выкатки, r.. 
особенности полос и лент большой шири­
ны (600-1000 мм}. бочку валков шлифуют 
с опре;~:еленным профилем: вогнутым (с «ло­
щинкой»}, U!ИVJиндрическим и выпуклым (с 
«горбинкой»}. 
Опорные валки многовалковых станов 

обычно имеют цилиндрическую бочку. Вал­
ки станов горячей прокатки вогнутые. Вог­
нутость - «Лощои.нка» - необходима для 
компенсации разогрева средней части бочки 
валка. непосредственно соприкасающейся с 
горячим металлом при прокатке. Кроме ..!_Q· 
го, некоторая вогнутость может не компен­

сироваться в целях лучшей направленности 
полосы в валках и уменьшения растягива­

ющих напряжений по кромкам, что особен­
но важно при отсутствии вертикальных 

валков (эджеров}. 

Таблица 54 
Размеры валков двух- и трехвалковых прокатных станов (2.~] 

Диаметр бочки валка при длине бочки, мм 

300 1 400 1 500 1 600 / 800 J 1 ООО 1 1200 / 1500 1 1700 1 2000 1 2300 1 2500 / 2800 

250 250 250 - - - - - - - - - -
300 3UO 300 300 - - - - - - -· - -
- 350 350 350 - - - - - - - - -
- - 400 400 400 - - - - - - - -- - 450 450 450 450 450 450 450 - - - -
- - 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 -- - - - 550 550 550 550 550 550 550 550 550 
- - - - 600 600 600 600 600 600 600 600 600 - - - - 650 650 650 650 - - - - -- - - - 700 700 700 700 700 - - - -- - - - 750 750 750 750 750 750 750 750 750 - - - - - 800 800 800 800 800 800 800 800 
- - - - - 850 850 850 850 850 850 850 850 
- - - - - - 900 900 900 900 900 900 900 
- - - - - - - - - - 950 950 950 
- - - - - - - - - - - - 1000 - - - - - - - - - - - - 1150 
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Таблица 55 
Размеры валков листовых четырехвалковых прокатных станов [2 ,:-!] 

Диаметр бочки валка при длине бочки, мм 

3{)0 1 400 1 500 1 600 1 800 1 1000 1 1200 1 1500 1 1700 1 2000 1 2300 1 2500 1 2800 

100 100 1 100 1 

1 
- - - - - - - - - -

150 150 150 150 150 - - - - - - - -
200 200 200 200 200 200 - - - - - - -
250 250 250 250 250 250 250 - - - - - -
300 300 300 300 300 300 300 - - - - - -
350 350 350 350 350 350 350 350 - - - - -
- 400 400 400 400 400 400 400 400 -- - - -
- 450 450 450 450 450 450 450 450 450 - - -
- 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 - -
- - 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 
- - 600 600 600 600 600 600 600 600 еио 600 600 
- - 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 
- - 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 
- - 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 
- - 800 800 800 800 800 800 800 8UO 800 800 800 
- - - 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 
- - - 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 !ООО 1000 
- - - - 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 
- - - - - 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 
- - - - - 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 
- - - - - - 1400 140() 1400 1400 1400 1400 1400 
- - - - - - - ·- - 1500 1500 1 1500 1500 
- - - - - - - - - - 1600 1600 

' -

Таблица 58 Таблица 56 
.Марки стали для валков прокатных станов 

в зависимости от назначения их Твердость поверхности валков прокатных 
станов 

Назначение 

Валки рабо­
чие 

Валки опор­
ные 

Оси состав­
ных опор­

ных вал­

ков . 

Марки стали 

9Х, 9ХФ, 9Х2, 9Х2СФ, 9Х2В 

9Х, 9ХФ 

70. 55Х, 50ХГ 

Таблица 57 
Марки стали для рабочих валков прокатных 
станов в зависимости от диаметра бочки и 

метода закалки 

Диаметр боч­
оКИ валка, мм 

До 250 
250-500 

Свыше 500 

Марки стали 

при поверх- / при объемной 
постной закалке 
закалке 

9Х 9Х, 9ХФ 
9Х2, 9Х2МФ 9Х2, 9Х2СФ, 

9Х2МФ 
9Х2, 9Х2МФ 9Х2МФ, 9Х2В, 

9Х2СФ 

Валки 

Мягкие 

Полу-
твердые 

Твердые 

Особо-
твердые 

27 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 

Твердость 

по Бри-1 по Материал 
нелю Шору 
кг/мм2 

150- 30-40 Стальное литье, 
250 кованая уг леро-

дистая сталь и 

серый чугун (при 
небольших нагруз-

250-
ках) 

40-60 Полузакаленный 
350 чугун, стальное 

литье и кованая 

сталь 

350- 60-85 Закаленный чугун 
550 и легированная 

сталь 

550- 85- I(ованная легиро-
650 100 ванная сталь 

{обычно с добаь-
кой хрома) 

Rc=80 - Карбид вольфра~rа 
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Таб'лина59 

Химический состав и твердость чугунных валков [2,3] для прокатных станов 
Химический состав, % 

Валки уrлерод \ 1 кремний \фосфор (не/ сера (не 
марганец более) бо~ее) 

Листовые . . . . 2,7-3,3 0,2-0,5 0,4-0,7 0,50 О, 10 
Листовые молибденовые 2,7-3,3 0,2-0,5 0,4-0,7 0,50 О, 10 
Листовые хромоникелевые дляJхолод-

2,8-3,7 0,5-0,9 ной прокатки 0,4-0,6 0,50 0,50 
Валки отбеленные высокой твердости 

двухслойные: 
наружный слой 2,8-3,6 0,4-1,0 0,4-0,7 0,50 О, 10 
сердцевина 3,2-3,4 0,3-0,7 0,5-0,8 0,50 О, 14 

-

Продолжение табл. 59 

Х11мнческий состав, % 

1 

1 молибден 
Твердость 

Глубина 

Валки отбелен-

хром никель 
по Шору но го 

СЛОЯ, MAL 

Листовые - - - 58-68 10-~3 
Листовые молибденовые - - 0,2-0,4 58-65 8-23 
Листовые хромоникелевые для холод-

ной nрокатки 0,4-0,7 1,0-1,6 - 60-70 10-23 
Валки отбеленные высокой твердос11; 

двухслойные: 
наружный r лolr 0,5-0,7 3,5-4,5 0,3-0,4 70-85 I0-3i 
сердцевина 0,2-0,4 1,5-2,5 0,10-0,2 - -

Таблица 60 

Характеристика рабочих и опорных валков четырехвалковых станов холодной прокатки 
и вес стана [8] 

Диаметр рабо- Вес двух Вес опор-
Вес стана Общий вес 

Диа\!етр опор- Длина бочки Давление и привода стана с 
чего валка нога валка, мм M~I т рабочих ных вал~ без валков валками 

мм валков, кг ков, кг 
кг кг 

ню 30U 350 72,5 

57 ' 

670 8000 8750 
150 400 430 104 225 1340 13000 14570 
175 450 480 126 450 r 1870 32000 34320 

' 
150 400 600 430 360. 3120 56000 39480 
250 600 650 500 1130 l 5400 67000 7З530 
300 700 750 635 17501 

7600 89000 98350 

1 

350 750 1100 770 2040 1 9800 103000 114440 
400 850 1400 910 3900 ~ 16500 142000 162400 
500 1000 1650 1100 12000 ! 40000 155000 205000 

600 1300 2000 1360 20000 f 60000 140000 270000 

1 
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Таблица 61 

fвердость рабочеil поверхности бочки стал1,ных валков для холодноil - прокатки металлов 
после окончательноil термическоil обработки 

Типы валков 

Рабочие . . . . . . . . . ... · · 

Опорные .......... · 

Классы 

А 
Б 
в 
г 

Тв~рдость по Шору 

95-102 
90-94 
70-85 
60-75 

Таблиц а 62 

Физические своilства материалов для подшипников прокатных станов [ 8] 

Показатели 

Сопротивление сжатию, кг/см2 : 
вдоль волокна 

поперек волокна 

СопротивлениР и~rибу, кг/см2 

Предел прочности при растя же-

нии, кг/см2 •••••• 

Твердость по Бринелю, кг/мм2 : 
вдоль волокна 

поперек во.~окна 

Упругая деформация при удельнсм 

давлении IGG кг/<м2 на тuлщине ма-
териала 10 .м,и: MJ.t/100 кг/см2 на 

10 мм: 
вдоль волокна 

поперек RОЛС'КНа 

Коэффициент: трения 

Показатели 

Коэффициент расширения 
Теплоемкость, кал/"С . 
Теплопроводность, ка.11/сJ.1 · сек· 0С 
Теплостойкость tначало обуглива-

ния или оплавления), 0 ( • • • • • • 

Водопоrлощение при 15° за сут-
ки,% ........ . 
Разбухание объемное при 15° за 

сутки, % 
Удельный вес, г/смз ... 

бронза• 

1 

4500 
-
-

1700 

55 
-

0,04-0,045 
0,05 
0,05 

бронза' 

1,751-10-5 

0,36 
0,456 

700 

() 

о 
8,8 

Материа подшипника 

текстолит• 

1 
лигностон• 

1 

лигнофоль• 

1300-1350 1000-1200 1250-1750 
2300-2450 600-700 -
1200-1700 2300-2800 2700-2900 

1000-1100 - -
30 11-14 15-20 
42 11-12 20-30 

0,06 0,08 0,06 
0,002-0,005 0,003-0,005 0,00;3-О,05 
0,002-0,005 0,003-0,005 0,003-0,05 

Продолжение табл: 62 

Материал подшипника 

текстолит 2 лигностонз лигнофоль 

45-10-5 

0,3-0,4 О,3-0,4 
0,004 0,004 

140-150 -300 130-140 

0,2-0,4 6-10 1-

5-7 1-
1,36-1,40 1,25-1,30 1,30-1,35 

1 Состав бронзы: 80'/о меди, 10% олова, 10% свинца. , 
2 Текстолит - спрессованные полотно. бязь и др., пропитанные до 5061о бакелитовым .11аком 
' Лигностон - пластифищ1рованная береза, пропитанная 20% глюкозы. 
• Лигнофо.1ь - спрессованный фанерный шпон, пропитанный на 200/о бакелитовым лаком 

7* 



420 ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ, ПОЛОС И ЛЕНТ . 

Смазка для заменителей бронзовых подшипников 
(лиrностон и лиrнофоль) 

Удельное давление иа подшипник 
кг/см' 

До 2 
2,5-8 

9-20 
20-200 

200-400 

• Расход воды при нагрузке, кг/с•<' 

15-30 ..... . 
50-200 ..... . 
Более 200 ....... . 

Вид смазки 

Без смазки 
Солидол или консталин 
Машинное масло 
Вода 1 

Вода и солидол 2 

л/мин 

0,02-0,05 
О,1-0,15 

. До 30 (плюс густая 
с'1азка в количестве 50%) 

Таблица 63 

• При пуске механизмов под нагрузкой применяют солидол, а при больших давлениях - графитную 
мазь (90% солидола и 10% графитного порошка). 

Валки (рабочие) для холодной прокат­
ки имеют выпуклый профиш с «горбинкой». 
Величина необходимой «горбинки» 

h = h1-h2, 

где h1 - величина прогиба валка при про­
катке; 

h2 - вел.ичина изменения профиля при 
нагреве валка от температуры 

ш.'lифовки до температуры разо­
грева его пр1и прокатке. 

В общем случае величина изменения про­
филя валка при прокатке (а соответствен­
но и профилп, который должен получаться 

после шлифовки для компенсации этого из­
менения) зависит от размеров, прочнос11и 
валков, их количества. величины полного 

давления, ширины и температуры проката, 

температуры разогрева валков (скорости 
прокатки, величины обжатия и температур­
ного эффекта при деформации). Характери­
стика профиля валков приведена в табл. 64. 
Определенный профиль прокатных вал­

ков достигается на специальных вальце­
шлифовальных станках. Основные характе­
ристики станков, режимы обработки и при­
меняемые материалы приведены в табл. 
65-67 [25]. 

Таблица 64 
Примерная характеристика профиля валков для горячей и холодной прокатки 

медных и никелевых сплавов 

Характеристика стана 

2/750Х 1500 

4/375/1000 

4/250/700 х 850 

4/160/470Х450 

6/1ЗО/25Ох3оо 

2/525х85О 
2/210Х250 
2/300Х400 

Диаметр 
валка 

мм 

750 

Диапазон размеров проката 

мм 

Горячая прокатка 

6-!5Ох600-750 

Холодная прокатка 

375 
!ООО 
250 
700 
160 
470 
130 
250 
525 
210 
300 

6-2Х650 

2-0,5Х650 

о,5-О, 1 х310 

о,3-О, 1 х210 

15-5х65О 
О,5-0,3Х200 
2-1Х310 

Профиль валка: 
максимальная выпуклость 

(+)или вогнутость(-) 
мм 

-0,4 

+О,04 
0,00 

+0,08 
0,00 

+0,02 
0,00 

+0,02 
0,00 

+О,04 
+0,01 
+О,07 
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Таблица 65 

Паспортные данные вальцешлифовальных станков трех моделей 

Модель станка 

Показатели 

З415Е 34151( З417В 

Наибольший диаметр изделия, мм 

Наибольшая длина изделия, мм 

Наибольший вес изделия, кг . . . 
Число оборотов изделия в минуту 

Число оборотов круга в минуту 

Диаметр круга, мм . . . . • . 

Суммарная мощность двигателей, квт 

Скорость перемещения продольных са-

1 ООО 

4500 

20000 

5-50 

500-1 ООО 

450-900 

75 

1 ООО 1 500 

7 500 6000 

20 ООО 40000 

5-50 6-60 

500-1 ООО 500-1 ООО 

450-900 450-900 

75 125 

50-2 500 ней, MM/MUk •••••..•••••• 50-2500 50-2500 
Наибольшая глубина вогнутости или 1 · 

выпуклости на сторону, мм 

Габаритные размеры, мм: 

длина 9680 

4320 

2 500 

12 680 

4320 

2 500 

16 500 

5200 

2500 

ширина 

высота 

Вес, т ... 

Наименование 
и обозначение 
абразивного 
материала 

Электрокорунд 
нормальный Э 

Электрокорунд 
белый ЭБ 

Карбокорунд чер­
ный кч 

К:арборун;1, 
леный К:З 

Графит 

зе-

60 

Абразивные материалы 

Назначение абразивного материала 

70 90 

Таблица 6б 

Цвет и химический состав 

абразивного материала 

Для грубого шлифования вязких материа- Зерна от серо-коричне-
лов с высоким сопротивлением разрыву (тер- вого до темно·красного 
мически обработанные стали и т п.) цвета. Содержат 86-91 % 

1 
Аl2Оз 

Наиболее пригоден для чистового шлифо- Зерна от серого до ро-
вания твердых, вязких материалов и зака- зового цвета. Содержат 
ленной стали; твердость более высокая, чем 96-99% А120ь 
у нормального электрокорунда, но более 
хрупок и не так прочно соединяется со связ-

кой 

Наиболее пригоден для обработки чугунов, 
в том числе белого чугуна; имеет острые 
кромки зерен: тверже, чем корунд, но менее 

прочен, легко разрушается под давлением 

прочной и вязкой стружки 

Применяется для чистового шлифования 
наиболее твердых хрупких материалов, твер­
же, чем черный карборунд, но более хрупок 

Полировка валков для отделочной прокат­
ки 

Зерна от темно-синего 
до черного цвета. Содер­
жат не ыенее 95% карби­
да кремния 

Зерна от зеленого до 
серого цвета. Содержат 
не менее 97% карбида 
кремния 
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Таблиц а 67 

Режимы обработки валков на вальцешлифовальном станке модели 3415Е 

Скорость Скорость Продольная Глубина Сила 

Наименование операции 
вращения вращения 

подача шлифования тока 
круга валка 

м/сек м/мин мм/мин мм а 

Обдирка 30 25-30 750 0,04 150 
Обточка 20 50-60 1400 0,02 120 
Доводка 30 60-75 1800 0,01 50 

Для снижения удельного давлен1и1я при 
прокатке применяются так называемые тех­

нологические смазки (табл. 68). 
У станов горячей прокатки, а также ста­

нов холодной прокатки, работающих с вы­
сокими скоростями и обжатиями (много­
валковые станы), происход1иrг сильный разо­
грев бочки валков, ведущий к неравномер­
ному изменению профиля и ухудшению ус-

ПоiJача техноло­
аической сма1ки 

l(Cmaщ; 

на_ регенерацию 

работанной эму.~ьсии со змеевиком для вар­

ки эмульсии; 

4) главный бак для эмульсии, в котором 
эмульсия разводится до нужной концентр"1-
ЦIИIИ; 

5) '!'рубчатый фильтр-х<>лодильник для 
тонкой очист.ки и охлаждения смазки; 

6) пресс-бак для поддержания постоян­

ства давления эмульсии в сети. 

lloiJaчa 3Mf1Л6CUU 
нстанg 

l поаача горячей 
8oiJ6J 

Т Сброс о_траьо-
1 таннои ЗМ(!Л6-

си:.t 6 арена,,; 

Рнс 15 Принципиальная схема эмульсионной установки для смазки и охлаждения вал-
ков при холодной прокатке· 

/ - пресс-бак; 2 - холодильник; 3 - сетчатый фильтр; 4 - насос; 5 - отстойник " 
теплообменник; 6 - приямок стана; 7 - отстойник для разделения технологическоА 
смазки и эмульсии; В - сборник отработанной смазки; 9 - насос; 10 - отстойник; J/-

насос; 12 - фильтр 

J1овий работы валка. Для поддержания тем­
пературы боч1ш валков в определенных 
пределах (20-35° и не более 50° для ста­
нов холодной прокатки) и ее равномерно­
го распределения применяют ох:~ажден1и.е. 

Наиболее совершенным является внешнее 

ох.~аждение. 

Современные станы дJiя прокатки тяже­
.1ых металлов оборудуются специаJiьными 
системами охлаждения и смазки (рис. 15). 
Система охлаждения и смазюи состоит из 
сJiедующих основных элементов [26]: 

1) подающий коллектор с распы:~ителями 
по обе стороны рабочих валков; 

2) сетчатый фильтр грубой очистки для 
фильтрации охлаждающей смазки, откачен­
ной из пр1и1ямка стана; 

3) отстойник для отстоя и фильтрации от~ 

Расход эмульсии равен (0,4-0,5) В л/мин. 
где В - ширина прокатываемой поJiосы, мм 
ЭмуJiьсия для холодной прокатки содер­

жит 2-3% смазки СП-З ( 59-С), имеющей 
сJiедующий состав: 86--88% трансформатор­
ного масла, 8-10% олеиновой кислоты и 
3-4% триэтаноламина. Эмульсия, оставаясь 
на ленте в боJiьших количествах, вызывает 
потемнение повер~ноС11w. Эмульсию сдуваю1 
с ленты сжатым воздухом (4-5 ат), а с 
обоих сторон стана устанавливают отжим­
ные роJiики. Смазка - эмульсия - подает­
ся с помощью форсунок в необходимом ко­
личестве в 11J)ебуемое место бочки. Количе· 
ство эмульсии должно быть таково, чтобы 
обеспечить ми!l!и1мальный перепад темпера­
тур по дЛ111не бочки, длине и ширине про­
ката. 
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Таблица 68 

Составы смазок, применяемых при прокатке цветных металлов и сплавов [26] 

Состав смазки 
Применяется для прокатки цветных металлов 

и сплавов 

Минеральные масла типа трансфор­
~~а торноrо, веретенные и машинные 

Меди и ыедноцинковых сплавов 

Машинное масло 50%, керосин 50% 

Керосин 

Медноцинковых сплавов 

Меди, латуни, бронзы Бр.ОЦ4-3, никеля, нике-
левых сплавов, свинца 

Керосин 96%, олеиновая кислота 4% 

Парафин 95%, стеарин 5% 

Машинное масло 90-95%, техни-

Латуни, бронзы Бр,А5 

Меди, цинка, латуни 

Никеля и никелевых сплавов 
'Ческое сало 5-10% 

Канифоль 70-90%, технический Меди, цинка 
•ВОСК 10-30% 

Канифоль 90%, стеарин 10% 

Касторовое масло 

Меди, цинка 

Оловяннофосфористых и алюминиевых бронз, 
золота 
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ГЛАВА /1 

ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ И ЛЕНТ 

ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

§ 1. СОРТАМЕНТ И НОМЕНКЛАТУРА 
ИЗДЕЛИИ 

Химичеакий состав и обозначения (мар­
ки) деформируемых алюм1и1ниевых сплавов 
регламентированы ГОСТ 4784-49. Сорта­
мент листов из ал!О!lumяя-1rего-емавов -
размеры, допускаемые отклонения и состо­

яние поставки - обусловлены ГОСТ 1946-
50. 

Технические условия на ду~ралюминовые 
плаюиР'ованные листы - м~инимальные га­

рантируемые механические свойства, прави­
ла приемки и методы испытания, упаковка 

и т. д. - регламентированы. ГОСТ. 4977-
49. 

Механические свойства дpyrn1x изделий 
регламентированы техническими условиями 

заводов. 

В табл. 69 приведены стандартные разме­
ры листов из алюм1И1Ниевых сплавов, в табл. 
70 указаны допускаемые отклонения по тол­
щине, длине и ширине листов. 

В табл. 71 приведены минимальные гара.н­
тируемые механические свойства листо·в в 
зав~и~симости от условий поставки. 

Таблица 69 
Стандартные размеры листов из алюминиевых сплавов (по ГОСТ 1946-50) 

1 
Состояние поставки .пистов 1 Марка сп.пава Ширина, мм 1 

То.пщина 1 
листов, мм 

Горячекатаные (без АД. АДl, АМцА, АВ, 5-10 400, 500, 600, 800, 
терм'Jобработки) AMrA, Д16А, Д16, АВ, 1000, 1200, 1500 

ДlА, В95А 

Отожженные АД-М, АДl-М, АВАМ, 0,3-3 500 
AMuA-M, АМгА-М, ДIАМ, 0,5-10 600' 800. 1000 
Д16А-М, Д16, АВ-М, 0,5-4 1200 

В95А-М 0,8-4 1400, 1500 
АД-М, АДl-М, ДlА-М 0,3-10 400, 5СО, 600, 800 

0,8-10 500, 600, 800, 1400, 150 о 

Полунагартованные и АД-Н, АДl-Н, АМцА-Н, 0,3-3 500 
нагартованные АМгА-Н, АМцА-П, АМгА-П 0,5-3 600, 800, 1000, 1200 

0,8-3 1400, 1500 
АД-Н, АДI-Н 0,3-10 400, 500, 600, 800 

i 

Закаленные Д16А-Т, ДlА-Т, Д16А-Б-Т, 0,3-3 500 
В95А-Т, АВАТ, АВА-Т1 0,5-10 600, 800. 1000 

0,5-4 1200 
0,6-4 1400, 1500 
1,5-4 2000 

Закаленные повышен- Д16А-ТВ, Д16А-Б-ТВ, 0,3-3 500 
наго качества прокатки ДlА-ТВ, 895-А-ТВ 0,6-4 1200, 1400, 1500 

1,5-4 2000 
-

Нагартованные после Д16А-ТН, Д16А-ТНВ, 1-1,5 500 
закалки Д16А-Б-ТН, Д16-А-Б-ТНВ 1,5-6 1200 

Пр им е чан и е. Д.пина листов устанавливается 2000, 3000 и 4000 мм. 



ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ И ЛЕНТ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 452' 

Таблиц а 70 

Допускаемые отклонения размеров листов из алюминиевых сплавов (по ГОСТ 1946-50) мм· 

Толщина 

мм 

0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,5 
1,8 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 

10,0 

0,3-
10,0 

0,3-
10,0 

400 и 5001 

-0,05 
-0,05 
-0,05 
-0,05 
-0,08 
-0,10 
-0,10 
-0,15 
-0,15 
-0,15 
-0,20 
-0,25 
-0,25 
-0,25 
-0,30 
-0,30 
-0,30 
-0,35 
-0,35 
-0,40 

+5 
-3 

+25 
-5 

Ш и р и н а, мм 

600 800 !ООО 1200 1400 

Допускаемые отклонения по толщине 

-0,05 -0,08 -0,10 -0,12 
-0,06 -0,10 -0,12 -0,12 
-0,08 -0,12 -0,12 -0,J3 -0,14 
-0,10 -0,15 -0,15 -0,16 -0,17 
-0,10 -0,15 -0,15 -0,16 -0,17 
-0,15 -0,20 -0,20 -0,22 -0,25 
-0,15 
-0,15 

-0,20 
-0,20 

-0,20 
-0,20 

-О 22 
-0:24 

-0,25 
-0,26 

-0,20 -0,25 -0,25 -0,28 -0,29 
-0,25 -0,30 -0,30 -0,33 -0,34 
-0,25 -0,30 -0,30 -0,34 -0,35 
-0,25 -0,30 -0,30 -0,35 -0,36 
-0,30 -0,35 -0,35 -0,36 
-0,30 -0,40 -0,40 -0,41 
-0,30 -0,40 -0,40 -0,42 
-0,35 -0,45 -0,45 -0,46 
-0,35 -0,45 -0,45 -0,47 
-0,40 -0,50 -0,50 -0,50 

Допускаемые отклонения по ширине 

+5 
-3 

+5 
-3 +lo 1 -3 +lo / -5 

Допускаемые отклонения по длине 

+25 
-5 

+25 
-5 

+25 
-5 

+25 
-5 

+10 
-5 

+25 
-5 

1500 

-0,14 
-0,17 
-0,17 
-0,25 
-0,25 
-0,26 
-0,29 
-0,34 
-0,35 
-0,36 
-0,37 
-0,42 
-0,43 
-0,47 
-0,48 
-"-0,50 

+10 
-5 

+251 -5 

2000 

-0,27 
-0,27 
-0,28 
-0,30 
-0,35 
-0,36-
-0,37 

+lo 
-5 

+25 
-5 

Таблица 71· 

Механические свойства обµазцов, вырезанных в любом направлении волокна 

Предел проч- Предел Относительно 

Состояние поставки 
Шифр, учиты-

Толщина 
ностн при текучести удлинение 

Марка вающиi\ марку 
растяжении as о, ~~ 

сплава и листов аь, кг/мм• U=11,з-V:F> сплава листов состояние мм кг/мм• 

поставки 

не менее 

Листы из алюминия и пластичных алюминиев;1х сплавов 

АДА Отожженные АДА-М 0,3-0,8 Не более 11 20 
0,8-10,0 )) )) 11 25 

Нагартованные АДА-Н 0,3-10,0 11 6 
АДlА Отожженные АДIА-М 0,3-0,8 Не более 11 20 

0,8-10,0 » )) 11 25 

Наrартованные АДIА-Н 0,3-10,О 11 6 
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Продолжение таб.11. 7 / 

Предел проч- Предел Относительное 

Марка Состояние поставки 
Шифр, учнты-

ности при текучести удлинение 
вающиА марку Толщина растяжении as о,% 

сппава и листов 01;, кг/мм• (l=11,з V:F) сплава пистов. 
состояние мм кг/мм• 

поставки 

не менее 

АМцА Отожженные АМцА-М 0,3-3,0 11-15,О - 20 
3,0-6,0 11-15,0 - 18 

Полунагартованные АМцА-П 0,3-3,0 15-22 - 6 
Нагартованные АМцА-Н 0,3-0,5 19 - 1 

0,5-0,8 19 - 2 
0,8-1,2 19 - 3 
1,2-4,0 19 - 4 

А Мг А Отожженные АМгА-М 0,3-3,0 Не более 23 - 16 
Полунаrартованные АМrА-П 0,3-3,О 24 - 4 
Нагартованные АМгА-Н 0,3-0,8 27 -- 3 

0,8-4,0 27 - 4 
АВА Отожженные АВА-М 0,3-5,0 Не более 15 - 20 

Закаленные и естест- АВА-Т 0,3-0,6 20 - 18 
венно состаренные 0,6-3,0 20 - 20 

3,0-5,0 20 - 18 
5,0-10 18 - 16 

Закаленные и искус- АВА-Тl 0,3-5,0 30 - 10 
ственно состарен- 5,0-10 30 - 8 
ные 

Листы из сплава типа дура.11юмин, неплакированные 

Д16А Отожженные Д16А-БМ 0,3-3,0 Не более 24 12 
3, 1-10 » )) 24 11 

Закаленные и естест- Д16А-БТ 0,3-1,5 45 29,5 14 
венно состаренные 1,6-6,0 45 29,5 13 

6, 1-10 45 29,5 12 
Закаленные и нагар- Д16А-БТ4 0,8-1,5 48,5 36,5 11 
тованные путем хо- 1,6-3,0 48,5 36,5 10 
лодной прокатки 3,1-6,5 48,5 36,5 9 

Листы из с·~лава типа дуралюмин, плакированные1 

Д16А Отожженные Д16А-М 0,3-2,5 Не более 23 12 
2,6-10 )) » 24 12 

~Закаленные и естест- Д16А-Т 0,3-2,5 41,5 27,5 13 
венно состарен- 2,6-10 43,5 28 11 

r:ные 
1 

Нагартованные после Д16А-ТН 0,3-2,5 43,5 34 10 
закалки и естест- 2,6-6,5 46,5 35 8 
венного старения 
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Продолжение табл. 7 J 

Предел проч- Предел Относительное 
Шифр, учиты- ности при текучести удлинение 

Марка Состояние поставки вающий марку Толщина растяжении "s 
о, % 

сплава и листов "ь• кг/мм• (1=11,З VP> сплава листов состояние мм ке/мм• 

поставки 

не менее 

Д!А Отожженные дlА-М 0,3-3,0 Не более 23 - 12 
3,1-10 » » 24 - 12 

Закаленные и есте- ДlА-Т 0,3-2,5 37,О 19,0 15 
ственно состарен- 2,6-10 38,О 20,0 15 
ные 

Листы из сплава 895, плакированные 
!В95А Отожженные В95А-М 0,3-10 Не более 25 10 

Закаленные и искус- В95А-Т 0,3-2,5 49 41 7 
ственно состарен- 2,6-10 50 42 7 
ные 

Закаленные и искус- В95А-ТВ 0,3-2,5 49 41 7 
ственно состарен- 2,6-10 50 42 7 
ные с повышенной 
выкаткой 

1 Для образцов, вырезанных в направлении поперек прокатки. 

§ 2. ХАРАКТЕРИСТИКА И РАЗМЕРЫ 
слитков 

В настоящее время основным в производ­
·стве слитков алюминиевых сплавов являет­

•СЯ метод полунепрерывноrо литья (ПН),. 

Главным преимущес~о~ ___ эrого метода, 
по ора&нению с лит~- вощщхлаждаемые 

излоЖ1ницы, является резкое увеличение 

скорости охлажДеНiuГме-талтr:-кот ·в­
л ется •ОСН ОJlОМ.,...(Щj}еДеJJ.Я-ЮЩИМ 

~~:-~· 

!'нс 16 Зависимость степени измельчения структуры от скорости кристаллизации (В. И Добаткин) 



428 ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ, ПОЛОС И ЛЕНТ 

Предел прочности на разрыв слитко~s, 
отлитых методом полунепрерывного литья, 

в среднем на 10% выше, чем слитков, от­
литых в водоохлаждаемые изложницы, ис­

ключительно за счет более высокой скоро­
сти охлаждения и кристаллизаuщ1и металла 

(рис. 16). 
Увеличение скорости кристаллизации 

улучшает структуру сли11ка .вследствие бо­
лее равномерного раопределен~и~я в ней ин­
терметаллических фаз, большей общей по­
верхности их соприкосновения с твердым 

раство·ром, более тонкого строения зер1на 
слитка. Результатом этого является улуч­
шение механических свойств не только ли­
того металла, но также и гото·вого закален­

ного листа, прошедшего прокатку и все от­

делочные операц1ии (рис. 17). 
Трещинообразование при литье став111 

определенный предел как толщине слитка 
в зависимости от скорости литья, так и со­

отношению размеров шир1и~ны к толщине 

плоского слитка при данной скорости литья. 
Оптимальная скорость литья сплавов ти­

па дуралюмин и 895 определяет наиболее 
выгодJную толщину сли11ка в пределах 200-
300 . .им, которая и является общепр1и1нятой. 
При литье пластичных сплавов (АД!, АМг, 
АМц) толщина слитка может достигать 
400 м.и. Ширина слитка имеет тенденцию 
к непрерывному pocr1y. 

Если в начале внедрения метода полуне­
прерыВ1Ного литья отношеююе ширины к 

толщине соста11ляло 3-4, то теперь это со-

.-' dъ ,,, 
2/ (. 

1 1 1/ ~ 
li. 

1/ 
8 
в 

~ 2 - 1---о 
f.V {! 

" 2 
ln 

о 1 2 J 4 j j 7 
СkоростЬ kp11rrnanл11Joqvu, 1111at> 

Рис. 17. Влияние скорости кристал­
лизации на механические свойст­
ва (средние значения) слитков (1} 
сплава Дlб и листов (2) из этих 

сплавов 

l>Тношение достигает 5-6 и даже 7,6, т. е. 
для прочных сплавов (Дl, Д!6, 895) ши­
рина слитков равняется 900-1500 .11м. Дли­
на слитков составляет 2,5-7 м. Некоторые 
типичные размеры современных слитков 

приведены в табл. 72. 

Таблица 72 
Размеры и вес слитков алюминиевых сплавов, отливаемых методом полунепрерывного 

литья [1] 

Размеры слитка, мм 
Количество 

Местонахождение Вес 
одно времени 

завода Группа сплавов' толщи-jширинаJ _ь_ , длина слитка 
отливаемых 

на, h Ь h l т 
слитков 

СССР Д\. Д16; АМг3; 
1 

205 14GO 6,84 6000 4,83 2 
AMr5 

АМц; АД!; АМг; 200 1280 6,4 60СО 4,3 2 
А8 

Иссуар (Франция) Дl; Д\6; 895 220 1100 5,0 7000 4,72 2 
АД!; АМг 325 1100 3,4 7000 7,0 2 

Дl; Д16; 895 500 500 1,0 2000 1,4 2 
Роджерстоун (Англия) ДI; АК8; АМц; 203 1220 6,03 3050 2, 12 2 

АД! 238 1220 5, 13 2240 1,82 2 
305 1520 5,0 3100 4,00 1 

,1уизвилл (С ША) Дl: Д16; 895 3GO 1000 3,33 2650 2,23 2 
АД!; АМц и др. 400 1150 2,88 2650 3,42 2 

АМг5 и др. 200 900 4,5 2650 1,35 2 
Давенпорт (США) Д\; Д16, 893 300 1200 4,0 3300 3,32 з 

АД!; АМц и др. 4GO 1750 4,37 3800 7,45 2 
Трентвуд (США) Дl; Д16 203 1540 7,6 2750 2,4 3 

ДI: Д16 250 1100 4,4 2800 2, 16 3 
Фингспонr (Швеция) Дl; Д16 200 1050 5,25 3400 2.0 -
Равенсвуд (США) АД!; АМц; АМг 406 1120 2,76 3660 4,54 2 

и др. 

1 Для зарубежных заводов указаны марки, близкие по составу сплавам, изготовляемым в СССР. 
• Для всех сплавов условно принят у дельный вес 1= 2, 8 кг/дм•. 

() 
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При литье плоеких слитков наблюдается 
неравномер·ная усадка: ~ередина бол~х 
граней п9лу_1:1ает бол~~м 
к_рая. Для компенсации этого явления с 
Целью получения параллель~ноати больших 
граней слитка большие стороны кр1и1стал­

лизатора делают выпуклыми: примерно--iЮ 
3-5 мм на сторонУ: · м·аль~е--гр-ани слябов с 
целью сниЖ-ения концентрации напряжений 
выполняют з~кругленными. 

3. ПОДГОТОВКА СЛИТКОВ ПРОЧНЫХ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВ_ОВ 

К ГОРЯЧЕП ПРОКАТКЕ 

Технология горячей обработки проч·ных 
алюминиевых сплавов · (Т1и1па· дуралf<УМТТ11 и 
895) в значительной ст~рени ОIПределяетс~ 
сложностью их фазового....J:.Q.СТ.ава. При их 
затвердевании образуется _б_~ое коли­
чество интерметаллических соединений, 
причем компоненты и ц!iй.М.е.си~иняются 
не только с основой сплава---аЛ101l'!инием. 
но и друг с другом. 

Кр·исталлизация этих сплавов происходит 
в широком диапазоне температур, при этом 

первым из расплава вышщает обедненный 
твердый_.раGво~р,-а_.н.изкоnлавкИе хрупюи'е 
инте:Рметаллические соедин_е.!lия, нарушаю­
щие однородность слитка, выпадают в пос­

леднюю очередь и располагаются между вет-
вями дендритов. - -----
В областях, за.твердевающих последними, 

т. е. на границах кр1111сталлитав, иногда по­

являются поры и пуёJ:9:"I:.~!:- Если при этом 
расплав содержал газы, то поры ·могут зэ.­

полниться водородом. Поры могут оказать-

ся заюрытыми со всех сторон, выход ra3!J 
из них будет невозможен, тогда в процес­
се деформации они не заварятся и при тер­

мической обработке из них м_~жет в_~~Е_?СТ:ИJ 
пузырь. 

-·Сл'ОЖ'iюстью фазового состава сплавов 
объясняются следующие, свойств_~ные 
'iТИМ сплавам. особенности о§.р_(!,Оо!кн: 

l. Гомогенизирующий отжиг слитков, не­
обходимый для снятия напряжений, возни­
кающах во в~н устранения очень 
сильной В_!:!,У.~Ик~еской ли:кваwи. 
появляющеисн при затвоодевани1и1, 

2. -Фрезеро·вание повер:юностн слитков для 
удаления ликвационньlх- наплывов;-:J№зви­
вающихся при - затверДёiзании вследствие 
наличия в ·составе~ Сплавов легкоплавк1и~х 
ф11З· и эвтекfИк. 

3. Плакирование чистым алюминием, не­
обходимое вследствие того, что сложный 
фазовый состав создает в сплавах большое 
количество гальванических микроэлементов. 

Под дейст.в1:1i!-Са~лагИ, 
морс.кой атмосферы) на~~~розия, 
сопровождающа11ся __ быс·тоым снижением 
прочности. С це.тiьiо ~ы от действия 
коррозии и применяется плакирование слит­

ков чистым алюм1и•нием. 

4. Необход·имость строгого те~.1ператур­
ного контроля при нагр_~в~вследспше высо­

кой чувстви.rельностИ сплавов к перегреву. 
Переrрев вызывает опЛаБ.iiёние низкоплав­
ких эвтектик, расположенныХПо- границам 
зерен, что сопровождается образованием 
горячих трещин и резким паден1ием меха­

нических свойетв изделий. 
5. Отжиг с .очень медленным охлажде­

нием перед холод!iОir~ттJокаткой, необходи-

Таблица 73 

Различные варианты технологии подготовки слитков прочных сплавов алюминия 

первый 

l. Фрезерование 
2. Наложение плакирую­

щих планшет 

3. r омогенизирующий от­
жиг совмrстно с нагревом 

перед прокаткой 
4. Первая горячая прокат­

ка на обжимном стане с тол­
щины 200 ММ ДО ТОЛЩИНЫ 
9U мм 

5. Обрезка переднего и 
заднего концов полосы и 

резка на части 

6. Подогрев сляба 
7. Вторая горячая прокат­

ка до толщины около 3 мм 
на черновом стане и отде­

лочной многоклетевой линии 

к прокатке 

Варианты технологии 

второй 

l. Холодная резка литого 
-слитка на части с обрезкой 
концов 

2. Фрезерование 
3. Наложение плакирую­

щих планшет 

4. Гомогенизирующий от­
жиг совместно с нагревом 

перед прокаткой 
5. Горячая прокатка до 

конечной толщины 6 мм 

третий 

l. Гомогенизирующий от­
жиг 

2. Прогладка горячая на 
двухвалковом стане с незна­

чительными обжатиями с 
целью выравнивания больших 
граней перед фрезеровкой 

3. Правка горячая на ро­
ликовой правильной машине 

4. Горячая резка слитка 
на части с обрезкой концов 

5. Фрезерование 
6. Наложение плакирую-

щих планшет . 
7. Нагрев перед прокаткой 
8. Горячая прокатка до 

конечной толщины 6 мм и 
тоньше при наличии непре­

рывной линии 
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мый для уюр)"пнения мел_Jодиспер_~Нi:>~~ уп­
рочняющих фаз, не полностью выпадающих 

н процессе ~:оР.я.~~й .ОQРАRШЮLJ!ji~ываю­
щих частичну_ю .. зак~.щ<:.У,. 

l(ак следует из этого, операции горячей 
прокатки слитков прочных алюминиевых 

сплавов, отлитых полунепрерывным мето­

цом, должен предшествовать ряд подгото­

вительных операций. 
Существует несколько вариантов техно­

логИJи, предусм·атр1ювающих различную пос­

ледовательность выполнения этих операций. 
В табл. 73 приведено три варианта тех­

нологии подготовки слитков из прочных 

сплавов алюминия, наиболее часто приме­
няемых на прак11ике. 

Из трех ~вариантов техноло!"ИИ ~порой 
требует минимума подгоrовwгельных ооера-
1шй. Для его осуществления необходим, 
однако, слиток, авободный от больших ли­
тейных напряжен1ий, могущий выдержать 
сразу после литья холодную резку. Если 
такой сл,иток не удае'ГСя получить, то эта 
технология дает ·по·вышенное количество 

отходов. 

Последний ,из 11рех вариантов по сравне­
нию с предыдущими включает дополнитель­

ные операции: прогладку гомогенизирован­

ного слитка, последующую роликовую прав­

ку и обязательное разделение операций го­
могенизацwю и нагрева перед прокаткой. 
Операция прогладки необходима для рас­

катывания ликвациОННЬ!д..-Rа.ПЛЫВОВ. имею­

шихся на 1JIQic["11!C.i!.<?~:!'ii слктков, И_l!Д~тра­
нения пос.педствий ~11Uмеi)ной усадки 
сл1иrгков .. КQ[р,[:ИJГОоЛьmие-грани становят­
ся непараллель·ныМИ одНа другой. Основ­
ное назначение этой операции - уменьше­
ние съема металла при последующей фре-
зеровке~·· · · - ---
r ОбьiЧНО прогладку СЛИТКО•В дуралюмина 
Дl и Дlб производят на реверсивных двух­
валковых станах (специальных прогладоч­
ных) или четырехвалковых (для горячей 
прокатки) за 5-7 проходов с обжатием по 
L--:2 .. м.м за каждый проход. Прак11ака пока­
зала, что операцию прогладки можно с у;:.­

пехом выполнить на правильной машине с 
усиленными роликами. 

Несмотря на нек:оторое увеличение произ­
водственных площадей и установку допол­
нительного оборудования, третий вар111,а11т 
во многих случаях является экономически 

оправд·анным, так как он приводит к увели­

чению выхода год,ного. 

1. Фрезерование 
Поверхность ли...rых слитков алюмин~ых 

спла!'ов «:одержит ликва!JIИЮнные-Наiiлывы, 
иногда включения шлака, пленЫ и холод­
ные трещины. Од:~.!!Ш ... ~Ш'Нl~И чис-
1'Ые металлы ПJ1.!L.P.QEllifШpe.pъnшoм лиТhе, 

как правило, н~i. . .да..!9.I ... JШКВашюнных-жны~ы­
вов. Например, у алюмиНIИ<я чистоты 99,99% 
ликвационных на·плывов не образуется. fu.-. 
оборот, многофазные сплавы, ,.имеющие в 
составе легкоплавки'е Фi!.~Ы •. ЛИ.ЮВИРУ-\Q:Г ... в 
сильной сrгепени. · ·--

Ликвационные наплывы могут содержать­
по·вышенное кол'l!чество од:них элементов и· 

поНJиженное других. Непосредственно под: 
наплывами, которые обогащаются ликвиру­
ющими элементами, иногда возникюqт зоны. 

обедненные этими элементами, в дуралю­
минах наиболее лакщ1рующим~и элементамИ' 
являются ~~~ ~ в то время как 
1\!ар~:анец JПочти совершенно не ликвирует. 

в спла13ёl!Дl ликваты могут содержать до· 
1,8% железа при содержании 1-20/о крем­
ния; в сплавах, содержащих медь,- д<> 

30% мед~и. 
При температурах горячей прокатюи пла­

стичность ликвационных ~наплывов мала, и 

во время деформации они растрескиваются 
и развалкваются. ЛикваТь1 на повёрхности­
слйтка·· сл~т--!!~мехой для качественноw 
приварюИJ планшет, а при последующей об­
работке могут вызвать диффузионный пе­
реход ликвирующих компонентов в плаки­

рующий слой. что понизит __ Jiоррозионную 
ст.ой.коСть_JIИ.СТ.а-:-- --~-
Поэтому лкквационные иаnлывы должны 

быть целиком удалены с поверхнос'!'и СJllИJТ­
ков, для чего слитки подвергают сплошноit 
двусторонней фрезеровке со снятием с каж. 
дой стороны слоя ~10 . .мм..в зависимости· 
от химкческого сос:~:ава-с-т~ава. 

Слктки прочных плакируемых сплава& 
обычно фрезеруют на глубину 5-10 мм, 
слитки пластичных неплакируемых сплз­

еов - на глубину 3-5 мм. 
Алюминиевые сплавы с точки зрения 

обрабатываемости резанием по сравненюо 
с тяжелыми цвеl\ными •И! черными металла­

ми обладают следующими преимущества­
ми: 

1. Высокой с'l'ойкостью режущего инстру­
мента при фрезеровке алюминиевых спла­
вов (стойкость твердосплавных резцов при­
скоростном фрезеровании составляет 5-
7 час. для твердого сплава марки Тl51(6У). 

2. Возможностью фрезерования пр•· высо-
ких скоростях, достигающих 1000-
2000 м/мин, с подачей 0,1-0,4 мм/зуб. 

3. Получением чистой поверхности. Фрезе­
рованные слктки имеют обычно Г'ребеш­
ки - следы от инструмента, не превышаю­

щие 0,1 мм, чт.о впо~но для по­
следующега_ка чественнща_ пла кирё5Ва1rия-:· --·· 

Э11и особенности алюминиевых сплавов 
объяс.няются их сравнительно невысокой­
прочностью и тверд,остью, а также боль­
шой теплопроводностью, в результате чего 
режущий инструмент мало нагревается при­
работе. 
При фрезеровке неплакируемых сплавоВ< 

фрезу охлаждают водя:ной эмульсией, тогда 
как твердые сплавы, подвергающиеся пла­

кироваНJию, обычно фрезеруют всухую. 

Для фрезеровки слитков используют спе­
uиальные торцефрезерные станюИJ с гори­
зонтальным или вертикальным шпинделе\!_ 

Наиболее широкое распространение в про­
мышленности получили горизонтально­

шпинделыные станки. Горизонтально-шпин­
дельные станК1Р1 снабжаю-гся гидроцилиндра­
ми для закрепления слитка на столе. авто-
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Таблица 74 
Характеристика торце-фрезерных станков для о5ра5отки слитков алюминиевых сплавов 

Тнп станка 
Горизонтально-1 Горизонталь110-
шпиндельн1>1й шпиндельный 

Вертикально­
шпиндельный 

Марка станка . ГФ-212 (СССР) «ИнгерсоЛ>> «Холройд» 

Диаметр фр'езы, м.11 
Скорость вращения фрезы, об/мин 

Скорость резания, м/мин 

Пределы рабоч11х подач, мм/.1тн 
Скорость холостого хода стола, мм/мин 
Глубина резания максимальная, мм 
Мощность привода фрезы, квт . 
Мощность привода подачи, квт 

Размеры слитка, .мм: 
толщина 

ширина 

длина 

Вес слитка, кг 

·матическим упо·ром, устанавливающим фре­
:1у для фрезеровки на заданную глубину, 
-манипуляторными столами для загрузки, пе­

реворачива1ния и разгрузк1и слитков со стан­
ка и конвейером для уборки стружки. 
За рубежом на некоторых заводах еще 

. применяются вертикально-шпиндельные 

станки. 

Обычно они не имеют устройств для сбо­
ра и отвода стружки, установка и перево· 

-рачиваН!ие слитка на другую сторо1ну на них 

не механизируется, мощность пр.ивода фре­
зы на этих станках значительно меньше, 

•чем на горизонтально-шпиндельных - все 

это способствует тому, что вертикально· 
шпиндельные станки постепенно заменяют­

, ся горизонтально-шпиндельными. 

В табл. 74 приведены сравнительные ха­
·рактер1и~стики трех фрезерных станков для 
•фрезеровки слитков, применяемых в про­
мышленности, а на рис. 18 - общий вид 
современного торце-фрезерного станка мар· 
·ки ГФ-212. 

2. Плакирование 
Плакированные изделия представляют со­

·бой биметалл. состоящий из сердцеВJюны -
прочного алюминиевого сплава, покрытой 
с обеих сторон тонким слоем коррозиеус­
тойчиво~о алюминия или его гомогенногt 
-сплава, причем тмщина этого слоя (с од· 
ной стороны) обычно соста·вляет ~ 
·полной толщи.ны шделия (13-среднем..5-о/о). 

Состав плакирующего материала по отно· 
шению к легированной сердцевине подби-

· рают та.ким образом, чтобы в условиях дей· 
ствия агреосивных сред, например в элект­

ролите, плакирующий слой сщuкил анодом 
и защищал сердцеви.li-У::::ЭлекхрохимичеС!т 
•не тол_о_~~ заплакированной поверхнос-

2100 
(США) 

1730 
(Англия) 

1316 
230 187 150 и 300 или 

225 и 450 
1500 1000 600 и 1200 или 

900 и 1800 
510-2900 39-1850 254-1520 

6050 3492 
8 8 

180 147 26/51 
20 1-5,1 1-2,2 

1-14,7 1-4,4 

100-300 50,8-400 177-254 
1000-2000 910-1620 660-1220 
1000-2700 900-2540 1270-1830 
До 5000 До 500 

ти, но и на срезах листового материала ил11 

..ке при неглубоких царапинах и поврежде­
ниях плакировки. В коррозионной среде 
ток протекает от покрытия (анод) через 
электролит к прочной сердцевине (катод) и 
покрытие при этом растворяется, предох­

раняя сердцевину от разрушения . 
Степею- 1ащиты при длительном дейст­

вии корродирующей среды зависит от соз­
дающейся разницы потенцrиалов, а также от 
электропро.водности корр·озионного ~раство­

ра, толщины образующейся пленки и степе-
ни поляризации. . 
По отношению к сплаву алюминия с 4% 

меди чистый алюмин1ий в водном растворе 
поваренной соли является анодом с эле·кт­
родным потенциалом около 0,15 в. 
Магний и цинк, присутствующие в твер­

цом растворе дуралюмина, значительно по­

вышают электродный потенциал, т. е. сни­
жают сопро11ивление корроэюи плакиро1ван­

·ного листа. Марганец и Mg2Si на него су­
щественно не влияют. 

Для плакирования листов сплавов мар­
ки Дl и Д16 применяется наиболее чистый 
от примесей железа и кремния сорт алю­
М•№Ния Al по ГОСТ 3549-55, в котором до­
пускается дополнительное содержание меди 

и цинка в сумме до 0,05%, магния до О,05О/о 
и марганца до 0,050/о. 
В Германии для плакирования дуралюми­

на применялся сплав с 1 % марганца и 
0,5°/о ма11ния, в США - оола-в, содержащий 
0,7% магн1и1я и 0,90/о кремния. 
Для плакшрования листо·в из сплава 895 

·рекомендуются сплавы алюмюния с 3,5% 
MgZn2 или с 1 % цинка. Первый сплав дает 
более устойчивую защиту, а второй являет­
ся более технологичным. Для плакирова­
н·ия листов из сплава АК-8 в иностранн:Jй 
практике используются термически упроч· 
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няемые сплавы системы алюминпй - кре:11- падания между слябом и пла'Ншетой кон-
иий - магний. денсата па1ШВ.J1..оэтому недопустима посад-
А. и. Колпашнико,~~ым__быш~._п.роведена-В--ка П~_!!.2.оJЩННьiх оябов в холодную печь. 

прО:>,1ышленных условиях работа по плакиро- по··этой причине нежелательно пр1и1менение 
ва.нию дуралюм1и1на марки Д\6 сплавом печей, работающих на жидком топли·ве, так 
АМг, показавшая, что такой материал обла- как создается возможность попадания под 
дает несколько лучшими механическими и плакирующий слой углеродистых соедине-
коррозионными свойствами, чем обычный ний. Кроме того. ПРИ первых двух проходах 
силав Д!б, плаки.рованный алюминием [2]. прокатки на гор~ем стане неабх.одимо пол-
Получение плакированных л1и1:тов осу- ..но ие подачи эмульои•и. 

ществляется в настоящее время методом го- Обезжиривание слитков и ет ино-
рячей прокатки сляба совместно с плаки- гда не производят, так как при длительном 
ровочными планшетами, накладыва~1~- высокотемпературном нагреве при гомоге­

на "фрезероМ1iНЪ!.е.лов:ерхноо-ти....(О~j}:;)---1tизации. соединенной с нагревом под про-
цесс--пр·едстаВ:ЛЯет собой сварку давлением катку, полностью выгорают все ж1и1ры и ка-
в валках прокатного стана. Сварка осу- чество плакировки не снижается. 
шествляется в первых двух проходах при Если для плакирован11я применяются 
деформации сляба вместе с планшетой. планшеты большой то,1щины, напримРр :~ри 
Во время горячей п•рокатки пленки окис- прокатке более толстых слябов или в свя-

лов, покрывающие поверхность металла, зи с необходимостью увеличения толщины 
разрушаются. матер1и.алы, лишенные окис- плакирующего слоя, то приваривание план-

лов, соединяются и свариваются вместе шет возможно лишь в том случае, когда 

под влиянием нагрева и высокого давления. деформация проникнет вглубь за линию 
Образуется лист с сердцевиной, состоящей контакта между слябом и плакирующим 
из прочного сплава, и двумя наружными слоем. 

слоями из плакирующего защитного мате- Плакирование тяжелых слябов алюми-
риала. В горячекатаной полосе связь серд- ниевых сплавов в наиболее современных 
uев•и1ны с плакирующим слоем .настолько цехах производят на специальных механи-

сильна, что отсутствует видимая линия раз- зированных линиях. Комплект оборудова-
дела двух металлов. НIИЯ, установленного иа одной из таU<их ли-
По ~·ост 4977-49 толщина плакирую- ний, включает: 

щего слоя для листов из сплавов Д! и Д16 1) подающий рольганг; 
11оньше 2,5 мм должна быть не менее 4%, 2) моечно-сушильный а11регат, соNоящий 
для листов толще 2,5 мм - не менее '2'J/o со из камеры для промывки слитков горячим 
стороны. На практике при толщи.не фрезе- (90°) раствором соды; чистильных щеток из 
ровi:lнного сляба около 200. мм обычная стальной проволоки. вращающихся со ско-
l'Олщина плакировочной планшеты берется ростью 172-278 об/м•ин; отжимных гумми-
равной 9,5-10 .мм, ширина планшеты обыч- рованных роликов; камеры для промывки 
но принимается равной ш11рине сляба. При слитков горячей водой с напо.ром 60 м; от-
таком соотношении толщины планшеты и жимных роликов и сушильного устройства 
сляба в первых проходах большей дефор- с подачей горячего воздуха от парового ка-
маци111 подвергается плакирующий лист. По- лорифера. Скорость 11родвижения слитков 
Э'Гому длину плакирующей планшеты обыч- через агрегат 0,9-2,7 м/мин; 
но принимают короче длнны сляба на 25- 3) укладчик планшет, состоящий из ра-
30%. После первых проходов вся длина мы с 18 вакуумными пр•исосками диаметром 
сляба закрывается плакирующим алюми- 150 .м.м и передвигаемый по рельсам над 
нием. стопкой планшет и участком рольганга ли-
Основными дефектами, возн•иU<ающими в нии; 

плакированных листах вследствие наруше- 4) переворачивающий барабан для кан-
ний технологии, являются: товки слитка, заплакированного с одной 

1) появление_пузыря между плакировкой стороны, на 180°; 
и основным мета.fijйй\i;- 5) второй укладчик планшет такого же 
~"2)" Повь1Шенна_~'_lйi.Ф~.Шl!.!LБ.-II.1ШК!f- типа, как и первый. на котором слиток пла-
рующий cJioй; КIИ•руется С другой СТОРОНЫ. 
зr зак.а:r.ы .~rн·кмтов царапины и пругие Пройдя через эту ЛИНИЮ, слитки с план-

механическ и овки. шетами подаются по рольгангу к нагрева-
ЧТООЬ1-избежать образования пузырей и тельным печам. 

неприваривания планшет, необходимп еле- С 1957 г. внедрена технология плакиро-
дить за чистотой плоскости контакта между вания боковых граней слитков из высоко-
плакирующим планшетом и слябом. Для прочных алюминиевых сплавов с целью 
этого применяется механическая или хими- улучшения качества боковых кромок ленты. 

ческая чистка планшет, фрезерование без Для этого слитки закрывают планшетами, 
эмульсии или тщательная очистка и обез- ши1рина которых бо.1ьше ширины слитка на 
жир·и•вание поверхности слябов, кроме того. _30-50 мм .@J. 
необходимо быстрое наложение планшет на Прi1 Прокатке в первых двух проходах 
слиток. чтобы уменьшить возможность по- напуски планшет изгибаются. к центру слит-
падання пыли до начала прокатки. Важно ка, а последующая эджеровка обеспечивает, 
также, чтобы при быстром нагреве хол-од- хорошую приварку алюминия к боковым 
ноrо сляба исключалась возможность по- граням. Горячекатана11 полоса с плакиро-
28 Справочник по обработке цветных иета.ппов и сппавов 
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ванными кромками не имеет трещин, это 

у.~ключает необходимость обрезк•и боковых 
1\ромок. Знач11тельно улучшается качество 
кр()МUК и у холоднокаотаных лент (вплоть 

до толщины 0,7 M-4t). Как показывают м11к­
рофотографи11. небольшие трещ11ны, обра­
зующ11~ся на кромке о:новного металла, за­
вар1шаются пластичным алюминием и не 

выходят наружу. 

Внеден•ие пл<1к11рования боковых граней 
стнков позволяет исключить обрезку раст­
ресканшихся кромок ленты и за этот счет 

поднять l!ЫХОД годного на 6-7%. 

3. Гомогенизирующий отжиг 
и нагрев перед прокаткой 

Высокие скорости кристаллизации при по­
.пунепрерывном литье приводят к си_.1!1_,нq~ 

~ВИ'J'IИЮ IJHYT!?.!.!.!i.fЧICTan·n JJЧРСКОЙ п нква11 iJИ, 
т.._е. К ЗНЗЧИТе;1ьна1-1 11еgn11араАНОсти сnитка 

nQ. структуое и химическому составу Струк­
тура слитка состоит JiЗ ден ариrов оси ко­

торых во время кристаллизации растут пер­

~u.1м•и и содержат относотельно мало леги­

РУ.ЮI г а как межоены~ 

пространства знач 

Таблиц а 7& 

Режим гомогенизании слитков 
алюминиевых сплавов 

Время Bhl• 
Марка Температура держки метаJJ· 

сплава металла, 0С 
ла при ука-

за111ооn темпе-
ратуре, час. 

АДl Гомогениза- -
ция обычно не 

АМц 
требуется 

510-520 4-6 
Дl,Д16,АК8 48J-510 4-12 
AMr, Al<5 480-510 4-8 

В работе, выполненной А. И. Колпашни­
кО'вым •И 8. Д. КороJJеВЫм [З], дается опти: 
мальнЫll режим гомогенизации слитков из 
сплавов ДJ и Д16 в соuременных электри­
ческих печах с искусственной циркуляцией 
воздуха; темпера rypa гомогенизации 500 ± 
~мя нагрева до этой темпераТурJТ 

эв тик. 6-7 час воем я вьщержки пр1и данной тем-
~пластичны. ператvре 6-10 час 
·-nе.1Ью гомогенизации является При некоторых технологических режимах 
lШ_е эт ности и сня'flие остаточ- гомогенизирующий отжиг совмещают с опе-
,RЬ1х термических напряжений, возникающих рацие1i нагрева перед горячей прокаткой. 
при по.1унепрерыв11ом литье с резким ох- В ;,том с.1учае перед. выдачей метал.1а из 

-Лажпением. В результате гомогенюации печей необходимо понизить его температу-
nроисход•иот значительное возрастание пла- ру. Величину макс•и·мальной температуры, 
стичности слитка, что делаег его более при- при которой можно вести прокатку, уста-
годным для горячей обработки (прокатки, навливают с учетом структурного rтроения 
ковки и прессования). сляба. Присутствующие в прочных сплавах 
Технология гомогенизац•ии состоит в на- сложные 1шзкоплаuк~1е эвтектики обусловли-

греве слитков до температуры на 20-40::,__ вают прокатку при более низких темпера-
ниже температурhl Rчаваения ·!ТТГзi(оплавких турах. Есл•и превысить допустимые темпе-
эвтекп1к и выдержки при этой температуре ратуры, то в р~_[lоне эвтектик с0-3даются 
в течение нескот,к11х часов. При нагреве ХР\'ПК11е о'Слабленные участки u в реаупь.-
растворимые соrтавляющие переходят в тате де о мации возникаю 

твердый раствор и в JJезулыате п11ффузии -Ш.!!.!lli!:_ ля пластичных сплавов, у которых 
пrоисходит выравннвание KGllU.E!ll'!'f3BН:l!Й ле это ограничение отсутствует, допускаю:rе-я--

ГЦQУЮU!ИХ КО\!понентов по~. более-высокие темперачrр~.1 11агрена. 
Составляющие с плохои растворимостью \, Если учесть все сказанное, прокатку 

в твердом растворе остаются главным об- сл11тков сле.:tует веrти пр11 макt:имальных 

ра1ом между ветвями ,пенприто!h но они ~емпературах, при которых мета,1л имеет 
_!!роявляют склонноrть к rферои:~u:uэ1щи •и на11()ольшую пластичность. JЗысокие темпе-

с.о§нран11ю в част~ь~r больших раз~в с атуры. кроме того. б.J'::Г=~~~ влияют 
потереи иrо.чьчвте роения на размер зерна. :дстан ry ____ J.U).... чем вы-

Пр.13 послещоощем охлажпении твердый ~----е-: мnера 1 ура 1 орячеl\ прокатки, тем 
раствор раrпадается, но химические соед•110- ~ше размер зцна 11otJ1e отжига 
He.JiillL оы:~едШWея мeJJК!JPЭrlipfl!fЩ:нRЮIИ ~жний предел температур нагрева обус-
по всей массе сплава а при следующем на- ловлен тем. что пласт11чность литого сляба 
rрепе они легко растворяются. быстро падает с пон•и·жением температу 11ы 
Типичные реж11мы гомогенизации, на ос. прока1 ки. Низкие температуры особенна 

нове практики США, приведены в табл. не11011\стимы в первых пrпхозах, когда сли-
75 [1]. ток имеет недеформированную стrэу!t'rУР'У-
Слитки алюминия, идущие для производ- Ilpи захо'Лm!>:инав.ий слитка начинае1'r11 про-

ства алюминиевой Фольги (прокатываемой цесс трещинообразования. а поверхности 
из заготовки толш11ной 0.7 мм до толщины ещи.ны я в виде мелкой сеткн 
7-9 мк без пrоме..куточных отжигов). в на 1<ромках - в виде глубоких надрывов: 
иностранной практ11ке подвергаются гомо- Прокатка при низhих те'>lпературах не до-
ГРНИЗl!Р\'ЮЩему отжигу в течение 24 час. лvскает применения больших обжатий за 
nри 560°. проход, которые УJ'.1еньшают . стремление 
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Таблица 76 

Типичные пределы температур rорячеА прокатки алюминиевых сплавов [ 1), 0С 

Листы и плиты Прутки, проволока и ко1ктрукцион11ые профили 

непрерывные станы для 
Марка обжимные 

станы иепре- блюминги, 
станы для больших прут- сортовой 

сплава 
клети для 

рывноl! про- обжимные мелких прут- l<OB h t<OHCT• прутковый 
слитков и 

слябов катки листов станы ков и право- рукцип11иых стан 

локи профиле!! 

АД!. АМц 495-400 455-150 4t:5-401) 4Z5-340 470-425 440-400 
AMr ~ 455-260 4j5-400 425-34() - 440-400 

д 1. ll!6. АК8 -400 455-315 455-4(10 425-345 470-4()5 440-400 
АВ, АК5 ..15.5 400 455-345 455-410 425-345 470-425 440-400 

895 465-400 455-260 

слитков к раскрытию и обеспечивают полу­
чение ме.пкозе11нистой структуры в готовом 
л1исте. Снижен1tе температуры в процессе 
прокатки уже не приводит к дефектам. так 
как структура сплава становится деформи­
рованной. 
Температурно-скоростные условия гоrячей 

прокаткн опре!lеляют структуру горячека-

1'.аной заготовки, т. е. размер и ориент~~цию 
зерен, что в свою очередь влияет на с11ойст­
ва заготовки после отжига-ее прочнnпь· и 
пластичность. Для получен•ия постоянrтва 
этих свойств необходимо стремиться выдер­
живать температурные пределы прокатки. 

Из сказанного слезует, что нахожзе1нtе 
оптималhной температуры горячей прокат­
ки. зависящей от механических и струк­
турных свойrтв слитка и в болhшой степе­
ни от конструкц.ии и механи1ации прокат­

ного стана и азъюстажного оборудован1tя, 
является сложной задачей. Вследствие 'IТО­
го в каждом отдельном случае эту темпе­

ратуру це.песообразно определять экспери-

- - - -

ментально. Некоторые типичные темпера• 
турные пределы горячей прокатки алюм11• 
нневых сплавов, применяемые на практике. 

приведены в табл. 76. 

Печи для гомогенизации 

При гомогенизации необходим быстрыА и 
равномерный наг11ев металла по всему се­
чению до температур, указаиных в табд. 75, 
и выдержка его при эпtх тем11ературах в 

пре!lелах. указанных в той же таблю1е. 
Если слиток после гомоге11и11ашtи поступает 
в прокатку, то в конце нагрева необхозимо 

снизить температуру до верхнего предела, 

указанного в табл. 76. 
Применение при гомогенизации в каче­

стве топлива генераторного газа не реко­

мендуется. так как дaihe сухой и очищеи• 

.~tый газ может содержать пары воды. ко­
торые могут быть причиной диффузионно­
го проникновения водu\.юда в металл и 

l!lоявления пузырей. 

Таблица 77 

Характеристика глrктрических колодцев для rомоrенизации 

Показатели 

Время нагрева слитков, час., весом т: 
3,7 - • - . - ... -
4,7 ......... . 

Время nылержкн слитков, час. 
Те~·пература нагрева сл~tтков, 0С ............ . 
Производительность печи по нагреву слитков весом 3700 кг, 

кг/час . . . . . . . . . . . . . . . • . - . . - . . . . 
Установленная мощность, квт 
Ко.•ичество ве11тиJ1яторов, шт. • . __ ....... . 
Лрщ1знод1tтеJ'Ыюсть ве11т11J' я торя, мз /час . . . . . . . 
Кол11чество 1111ркул11ру1сщ<>rо воздуха в колодце, мз fчас 
Скuрость дn11же1111я воздуха в печ11, м/(1•к ...• 
Оr1щая мо1111юсть !IJ1ектродв11гателей вентиляторов, квт 
Размеры сл~1тков, мм • . • . • • • • , • _ • . . . 
Вес слитков, кг . . . . . . • _ . • . • . _ • . _ _ . 

28* 

Для nд11ого 1 Для блока из 
колодца 4 колодцев 

12 
14 

4~ 
\2()0 
720 

4 
57()00 
2~8(1()0 

11-12 
\ 6() 

12 
14 
12 

490±5 

4fIOO 
2880 

16 

640 

200 х 1400 х 5(100-6390 
3700-4700 
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Для гомогенизации обычно применяют 
электрические шахтные печи. Слитки в этом 
случае устанавл1и1вают ·В вертикальном по­

ложении на некотором расстоянии друг от 

друга или укладывают горизонтально стnn­

кой. 
В табл. 77 приведена характеристика сов­

ременных электричесК!НIХ гомогенизапион­

ных колодцев (рис. 19). 

осторожному транспортированию слитков 

через печь. 

В кон,вейерных печах сли'ГКи следует у:<­
ладывать на подкладки, в толкательных­

на металлические поддоны. При 11еобходи­
мnсти увеличить съем с 1 м2 пода печи при­
меняют толкательные печи, в которых слит­

ки устанавливают в ·специальных поддонах 

на ребро. 

Уробень пола 

Рис. 19, Вертикальные разрезы электрического колодца для гомогенизации. 
/ - нагреваемы!! слиток; 2 - вентиляторы для циркуляции воздуха; 3 - нагревательные 
~лементьj; 4 - направляющие лопатки для воздуха; 5 - крышка колодца; 6 - привод 

вентилятрров 

' i 
F(агревательные печи 

i 
С-!Jитки перед прокаткой можно нагревать 

незаяиси~10 i от rо~1оrенизации в спеuиаль­
ных' печах 1до температур, указанных n 
табл. 76. 1 

Наиболее распространены методические 
печи с продвижен1шем слитка на цепных 

l{ОН.вейерах или ТОЛIКателюш на поддо­
нах. 

Так как нагретый алюминий очень ттла­
стичен и его поверхность может быть леrжо 
повреждена, особое внимание уделяется 

Высокая теплопроводность металла и низ­
кая температура сл1итка в начале нагрева 

позволяют применять в начальных зонах 

печи большой теплозой напор: у входа те'I! 
пера туру теплоносителя поддврживают rжо­

ло 600°, на стороне выдачи ее устанавли­
вают на величину, допустимую для слитка. 

Такой график нагрева по. длине печи легко 
осуществить в печах с поперечной циркуля­
цией воздуха. Скорость L!!ИIРКУЛяции возду­
ха в таких печах составляет 4-7 м/сек. 
В табл. 78 приведены характеристики 

двух современных печей для нагрева слит­
ков алюминиевых сплавов (рис. 20). 
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1 

. . j 

Рис. 20. Электропечь для нагрева слитков перед прокаткой : 

а - общнi! внд ; б - загрузочная сторона 

Таблиц а 78 

Характеристика печей д.11я наrрева слитков из алюминиевых сплавов перед прокаткой 

Показатели 

Установленная мощность, квт 
Расход газа, мз /час . • . . • 
Калорийность газа, ккал/ мз 
Количество нагревательных зон 
Общая мощность электродвигателей вен­

тиляторов, квт 

Емкость печи: 
т .... 
ШТУК CЛllTKOB 

Размеры рабочей ка~1еры печи, м: 
длина 

ширина 

высота 

НаиСiольшие размеры слитков, мм 
На11больший вес слитков, кг 
Схема расположения слитков в п~чи 

Схема движения воздуха в печи 

§ 4. ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ 

ДЛЯ ГОРЯЧЕА ПРОКАТКИ 

Задачей горячей прокатки является пре­
вращение сляба исходной толщины 200-
300 ,11м в горячекатаную полосу толщиной 
2,5-8 мм. являющуюся заготовкой для хо­
лодной прокатки . 
Про·катку следует вес11И1 с максимальны­

ми обжатиями за проход. Помимо высокой 
производительности, большие обжатия обес­
печивают получение металлургических преи­

муществ: уменьшается тенденция к раскры­

тию сл1иrгков и заготовка получается с ми­

ни.мальным размером зерна. !(роме того, 
благодаря быстрому протеканию процесса 
и тмлово.му эффекту деформации прокат.ка 

Тип печи 

rазовая толкательная 
&лектрическая толка­

тельная 

1450 
1730 

8 

36,8 

36,5 
19 

3750 

6 

90 

100 
33 

15,5 17 ,25 
2,75 
1.83 2,5 

2зох 122ux2440 2зох 152sхз200 
19UO 3uUO 

На поддонах в го- На поддонах в вср­
р11зонтальном положе- тикальном положении 

нии 

Продольная Поперечная 

заканчивается при более ·высоких темпера­
турах. что облегчает процесс деформации в 
валках и снижает расход энергии. 

Сплавы марок АД!, АВ и АМц облалают 
высокой деформ1и.руемостью и при прокат­
ке их обычно не происходит растрескива­
ния кромок и трещинообразования на по­
uерхности . 

В экспериментальных исследова ·ниях при 
прокатке образцов из сплавов АД! и АВ 
достигалось обжа11ие в 83% за проход без 
трещинообразования. Однако на пр&кт :iке 
обжатие сверх §.OOLo иеиает боковые кром­
ки полосы сильно шеро~ствие 
большого уш~ --

- СкоросУЬпРокаткiГ не оказывает влияния 
на"rрёщ-инообраЗ·ование. · 
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ВелlИ"fина обжатия при прокатке высоко­
прочных алюминиевых сплавов марок Дl, 
Дlб и В95 опре.1е,1яется двумя факторами:. 
трещинообразованием и си.1овым11 воздей­
ствиями, которые ограничены прочностью 

клети и моментuм, развиваемым привод­

ным дВои•гателем. Действие 11ервого факто­
ра сказывается в началь11ом периоде про­

:катки, второ1го-в течение всего цикла п;ю­

катки. 

С точки зрения трещино<>бразования пре­
дельным обжатием является такая величи­
на обжатия, при незначительном превыше­
н1ю1 которой на поверхносТ1и сляба появля­
ются трещины или сильные разрывы кро­

мок. Здесь coxirЭн:[ff силу основное... прави­
ло: чем~выше склонность слитка к гомru:е­

низации, тем- е ь. 
ущественные усовершенствования, вне­

сенные за последние го.!lы в методы Л>И'l'ья, 

настолько улучши.1и качество слитка, что 

по металлургическим условиям величина 

обжатия ограничивается лишь в первых 
3~5 проходах, в которых производится при­
·варка планшет (пр1и прокатке плакирован­
ных слябов) и прихОдИтfF]тпаса.r.ься раст­
реt'кивания граней. Кромедого применение 
оЧеНь больших обжатий в начале прокатки 
огРаi/ичивается из-за налипания металла нз 
валки, оеобенно при прокатке сплава В95. 
В отношении скорости прокатки следует 

отметить, что в первых проходах не реко­

мендуется применять скорость прокатки 

больше 1,0-1,2 ;11/сек. особенно при брд1.111их 
о жа так как всле твие и11тенсивного 

налипания значительная часть нар нои 110-

Ш.ИQИНЫ прокатываемоА J:IQllGl1Ы. Э:ro- .. tpk_ 
Щ~~т вр11111111е111111 оев8~~:~роuных клетей с 
QoJIЫHШt КРУТЯ"'"ll 1юментом приврnноrо_ 

двигателя. 

1 Jри обжимной горячей прокатке получа­
ются заготовки для дальнейшей холо.1ной 
прокатки и.111 для непрерывной горячей 
прокатюи" В первом случае обычной техно­
логией является прокатка на горячем стане 
до толщины полос 6 мм, обрезка кромок и 
концов и свертывание в рулон. Во втором 
случае, когда заготовку прокатывают на 

непрерывном стане, горячую прокатку на 

обжимном стане заканчивают при толщ11не 

по;юс 15-25 мм (в зависимости от ч11сла 
клетей непрерывной группы). После непре­
рывного стана получается заготовка толщи­

.ной ОКОЛО 3 AIM. 
Ниже будут рассмотрены особенности го­

рячей прокатк1а на реверсивных и на полу­
непрерывных станах, имеющих одну или 

две обжимные клети и непрерывную груп­
пу тандем. 

Вес слитка определяется наибольшей ши­
риной, наименьшей толщиной и максималь­
ной длиной горячекатаной полосы. Совре­
менное машиностроение предъявляет все 

во1раrтающий спрос на листы шириной 
2000-2500 мм. что и определяет ширину 
горячекатаной полосы. 
Толшина полосы при прокатке на мощ­

ных реверс11вных четырехвалковых клетях 

установлена практикой в 6 MAt. Макси­
мальная длина горячекатаной полосы при­
мерно 50 м. Эти условия определяют вес 
сляба (табл. 79). 

Таблица 79 

Вес сляба из алюминиевых сплзвов. нео5"олимого для получения из неrо 
широкой rорячrкатаной полосы 

Ширина rорячека-
Размеры полосы 

Ширина готового та1юn з;1rотовки Вес сляба 

листа, мм (до обрезки кромок) 
мм 

толщина, мм длина, м кг 

2nno 2150 
2500 2650 

1f!ерхиости полосы может-нокрыться трещи-
нами. . 
J:Ш1и1альнейшей прокатке величина обжа­

тий лим11тируется то.1ько углом захвата и 
веnич>и•ной усилий, возн11кающих при про­
_катке. Jlоэто\!у обжа 1 ия IJO прохо.!lам обыч­
iiQ"IПrспределяются таким образом, что в 

, 1:!.ачале прокатки они равны 8-10%. а з11-
вет1чиваются по ме е дробления 

\литои ~У?,УРЫ и возрастания пластично­
:сти спя~ ~nстиrая 15$ И fitil!PS И j!(H'[ea. 
~проходах, 

fuокатка широкой заготовки из прочных 
аяю.м.иниевых сп.пава в ' 'ltd н: l'iiJilAYиeм в~ 
с их обжатий за проход соп овож ается 
о~нь большими д ениями метал,1а на в~1-
~к. достигающими 1000 т 1111 более на 1 м_ 

6 50 1800 
6 50 2200 

Для прокатюи· тяжелых слябов необходи­
мо И\!еть мощные реверсивные клет11, спо­

собные выдерживать большие давления про­
катки (в среднем lOCO т на 1 м ширины 
rrрокатываемой полосы), с диаметром вал­
ков. обеспечивающим надежный захват и 
большое абсолютное обжатие Характери­
ст11ка такого стана, пр>и•меняемого для про­

катки алю:11иниевых сплавов, приведена на 

стр. 442. Его общий вид приведен на 
рис. 21. 
На основании произnеденных исследова· 

11ий реверсИ•В•НОГО стана горячей прокатки 
с валками размера:11и 700/1370 Х 28.iO мм 
Е. С Рокотян рекомендvет ве~ти прокатку 
слябов из сплава марки Д!б по примерной 
схе:11е, приведенной в табл. 80. 
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Таблица 80 

Обжатия при прокатке сля5ов из 
сплаRа марки Д16 

Обжатия, %. при ширине, мм 
Проходы 

2150 IЗЗ0и1650 

1-4 8-10 10 
5-9 15-22 28-25 

10-12 23-35 3U-40 
13 25-30 20-45 
14 25 
15 20 

В табл. 81 дано при\lерное -распределе­
ние обжатий при горячЕ:'Й пр:>Катке слябо·в 
из сплава марки Д16 шириной 2150 мм, ве­
сом 1550 кг и .начальной толщи•ной 190 . .нм 
в лист толщи!-'сй 6 ..11,11 за 15 проходов. 
Таблица содержит также данные по ма­
шинному и вспомоr11тель11ому вrемени, по­

зволяющие рассчитать произ.вuдительность 

стана. 

Во всех проходах, кроме первого, металл 
проходит через валки при переменной ско­
рости валкоа: раз~о11~', торможении и пра­

катке с установившей~" скоростью. Ма­
ши•нное вре:11я, приведенное в табл. 81, оп­
ределено по средним значениям, по.1уче11-

ным обработкоi1 оrциллогра~1\1. Вспомога­
тельное время взято средним по хрочо· 

метражным данныч. Во 11Збежание воз.ник­
новения царапи11, надиров и .:rругих дефек­
тов на оче11ь мягкой поверхности плакн· 
рованной полосы процесс пр::JКатки Вt'ЛИ 
осторожно этим и объясняются большие 
велич11.ны машинного и вспомогательного 

sре~1ени. 

Из табл. 81 видно, что цикл прокатки 
СJ1ябов весом 1550 кг занимает 289 сек" 
или 4,83 мин., что дает макси\lальную тех­
нически воз:11ожную производительно.-ть 

стана около 19.3 т/час. Фактическая срезне­
часовая произаодительность стана, учиты­

вающая неизбежные задержки в работе, 
получится умноже~н11е:vr максимальной ча­
совой про11зво.:~итель11ости на коэффициент 
0,8 и составит около 15,5 т/час. Уг.еличение 
веса сляба (за счет длины) с 1350 до 
1800 кг может обеr.печи гь повышение про-
11зводительнос1 и •На 15-20%, т. е. до 
17,5-18,5 т/час; 

Увеличение производительности ревер­
сивных станов достигается разделением 
горячей прокатки между двумя клетями, 
у9а11ов пещными последщ1ательно в о.:~ну 

линию. Помю10 тоrо, что растет произво­
.iiИтё.iiЬjЮсть, раздt>ление клетt>й позволиt>r 
осуществить их специализацию как черно­

вой и чистовои, что должно способствовать 
у.~учшению качества выкатки. Для этого 
lliеобходимо выпо.~нение следующих усло­
В•НЙ: 

1) время прокатки дuлжно распределять­
ся между клетями таким обрdзом, чтобы 
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Таблиц а 81 

Распrrдrление оfжатий щ:и rо~:ячей щ:окатке плакиrованноrо фvrзерованноrо сляба 
rазмер1111и 190Х ~ 15( х l:J50 .мм, весом 15.~О кг из сплава мщ:ки Д16 в гоrячскатаную 
поло('уrазмеrом 6Х~150Х~32СОнмза 15 пrоходов на rсвсrсивном чиы~:t»валковом стане с 
валками rазмеrами 700/1.1i0X2840 мм. Ско~::ость прокатки rtryлиpyeмasi: О± 1,5±:~.о .и/сек 

Время прокатки, сек. Удлинение 

" Относи-
~ 

Начатная Конечная 
Абсолют- TCJlbliOe Длина о ное обжа-" обжатие сум-

о толщина ТОJ1ЩНН3 тие дh полосы общее от за 

"' h" мм h1 , мм мм ~.% L, м проход пауза 
начала проход 

марное 
i: л1: h, л 
~ 

1 
о 190 - - - 1,350 - - - - 1,0 
1 190 175 15 7,9 1,48 3,5 4 7,5 1,08 1,08 
2 175 160 15 8,6 1,65 3,0 5 15,5 1,09 1, 19 
3 16~ 145 15 9,4 1,82 3,5 5 24 1, 10 1,50 
4 145 130 15 10,4 2,(J2 2,5 1,5 28 1' 11 1,44 

- - - - Эджеровка 10 20 58 - -
в 4 прохода 

5 130 115 15 11,5 
1 

2,27 3,0 6 67 1, 13 1,62 
6 115 98 17 14,8 2,65 4,0 1,5 72,5 l, 17 1,89 

- - - - Эджсровка 10 20 1v2,5 - -
в 4 прохода 

1,21 7 98 81 17 17 ,4 1 3,22 4,5 6 113 2,30 
8 81 64 17 21,0 4,(J5 4,0 2 119 1,26 2,9() 

- - - - Эджсровка 12 20 151 - -
в 4 прохода 

9 64 47 17 26.6 
10 47 35 12 25,5 
11 35 25 10 28,6 
12 25 18 7 28,6 
13 18 12 6 33,4 
14 12 8 4 33,4 
15 8 6 2 25,0 

п:р1должитель~ность прокатки в чисwвой 
клети была на 15-20% меньше, чем .в чер· 
IНО1ВОЙ; -=--

2) диаметр рабочих валков в черновой 
хлети, в коrорой даются большие обжатия, 
на.до брать боль:ш1м, чем в чистовой. На· 
111ример, если в чистовой клети установлены 
рабочие .в·алки диаметр'Jм 650-70P.Jtм, то 
в черновой клети следует 'Применять .валки 
диаметром 850-900 м~J. 
Лучшим вариантом двухклете:вого стана 

является установка двух четырехвалковых 

клетей. В этом случае, согласно табл. 81, 
.прокатку в обжнмной клети ~необходимо 
закончить при толщиче 47 мм после девя­
того прохода и передать полосу в чистовую 

хлеть. Учитывая, что для подъема ·верх1не­
го валка паузу пuсле девятого прохода не­

обходимо увеличить до 16 сек., получим 
время пр·окагки в черновой клети 173 ~ек. 
Чис.10 проходов в чистовой клети может 
при этом .возрасти на 1 проход {с 6 до 7), 
но время прокатки, в связи с возмож­

l'!остью .некоторого увеличения ·скорости в 

отделочной клети сильно •Не увеличится и 
<:охранится в пределах 145-150 сек. 
Итак, про1изводительность двухклетевоii 

установки о;~ределится временем прокатки 

сляба в обжим1ной клети, равным примерно 
2,88 м1ин" и составит в час при весе с.1я· 
ба 1800 кг 20,8Xl,55X0,8Xl,20=31 т. Из 

5,113 7,0 6 164 1,36 3,96 
7 ,41 5,0 6 175 1,34 5,30 

10,35 6,0 6 187 1,40 7,40 
14,4 7,0 6 200 1,39 10,3 
21,6 12,0 6 218 1,50 15,4 
32,2 17,0 6 241 1,50 23,2 
43,2 32,0 16 289 1,33 30,8 

ооп•остааления с про.изводительностью од· 

:11оклетевого стана можно уви;~:еть. что при 

установке второй клети производитель­
ность стана возрастает в 1,7 раза. Это ре­
зультат того, что во избежание задержки в 
.работе время прокат~и между клетями 
1распределяет·ся неравномер.но, с большей 
загрузкой первой клети. 
Дальнейший рост производителыности 

га~iячеи прокатки возможен з 
новки пол стано; 

-для rн~вышения производителъности хо­
лодной прокатки нужна горячекатаная за­
готовка толщиной 2.5-3 ,11м. Пщ1учить ее 
на одноклетевом или двухклетевом стане 

невозможно, вв.иду того что чистовая про­

катка ра.стяги!'ается на большое .время н, 
вследствие длительности 1юсл~дних прохJ­

дов, температура полосы, быстро падаю­
mая при малой толщине, может сильно из­
ме.няться от нача к кuнцу п а. В 
111екот 1х частях полосы температура во­

обще может упасть ниже 300°, т. е. выйти 
из зоны рекристаллизации, из-за чего за­

готовка получится не только различной тол­
щины, но и с различными свойствами. 
Д.uя.nол~лосы равно\lер.ной то.1-

щины (З-мм~одными свойствам·и 
необход·~~не~Трех по­
следних ПJ).Q.1'0д.оВ-установить одну за дру­

гой три IН~е.верси.вные отдело:~ные клети 



ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ И ЛЕНТ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 441 

время прокатки в обжим~. как бы­
ло показа.но, составляет\2UJсе!9~ 

Увеличение .про.извод.ительно.::ти может 
быть достигнуто разделением обжиv11ной 
np еж мя или более клетями, 
а также добавлением клет ·в-

.для непрерывной прокатки. Возникает не­
обходимость простейшей по'Лунеnреры~жой 
усrановки, состоящей в­
ного го ч~тырехвалко.!3оrо стана и 

о~очнои непреры.вн груп•IЫ из ~х 
четырехвалксвых клете!!.. 
-В 11ОсJlедних проходах метал.11 пластичен 

и обжатия определяются 1на ооно.ва1н до­

пустймого в лок, поэтому в 
непрерыв.ной Группе даюtся большие обжа­
тия. Например,- дли полуЧШя выходн-ой 
толщины 2,S::З мм в первую клеть чисто­
вой группы, в зависимости от прокатывае­
мой шири1ны и химического соста·ва спла.ва, 

можно подавать за.готов:ку толщиной 10-
20 мм. Обжати11 ·в непрерывной группе 
при 1прvкатке листов шириной 2150 млt из 
спла.ва марки Д16 и 1начальаой 'l'Олщи•не 
12 мм .пр.иведены •В табл. 82. 

_!!ОЙ группе. 
Рассмо rJJим прокатку слябов на стане, 

состоящем из двух реверсивных к.1етей 
(обжимной и черновой) и непрерывной че­
тырехклетевой отделочной группы. На ос­
нова1нии табл. 81 составлена схе:11а прокат­
ки, которая приведена ~в табл. 83. 

Таблица 82 

Обжатия при начальной толщине полосы из 
сплава Дlб 12 мм 

н. ~.% 
прохода h,, мм h,, мм дh, мм 
(клети) h, 

1 12 7,5 4,5 37,5 
2 7,5 4,5 3,0 40 
3 4,5 3 1,5 33,3 

Итак, в обжимной клети прокатка будет 
зака.нчиваться 13 проходом при .выходнnй 
толщине 12 мм. Согласно табл. 81, время 
ц,якла прокатки одного с.'lитка весом 

1560 кг с учетом допол1Н1нельн::~rо в.ремени 
.в 10 сек. Н·а подъем валков ·состшзит 
210 сек. (17 слябов в час). Среднечасовая 
производитель~н1ость всей уста.новки при 
прокатке сляба весом 1800 кг соста!IИТ 
17X0,8Xl,55X (1,15 71,20) =:;: 24 7 26 т/час. 

.П;~юизводителыrость ~у~станозки '•опреде­
лится .временем прокатки в обжимной кле­
ти <И составит 30 слябо1в в час, что при 
.весе сляба 1550 кг дает среднечаоовую про­
tИзводительн~ость ,30Х 1,55ХО.8=~7.2 т/час. 
а при 1Весе сляба 1800 кг - соот·ветственно 
43-45 т/час. 

При·веде-нные расчеты локазывают, как 
может быть увеличена производительность 
одноклетевого реверсивного стана установ_ 

~кой за ним одной или ряда дополнитель­
·ИЫХ клетей с образованием некот[!рых ти-
119в nочуliР"Р.еш!ВНЫХ ста·нО!В. На основа­
нии табл. 81 установлено, -Каким образом 
111ри этом примерно могут быть раапределе-
1ны обжатия между КJJетями, время про­
ходов и пауз. Результаты расчетов сведе· 
1ны в табл. 84. 

Рассмо11рен случай прокатки сляба раз­
мер.а.ми 190Х2150Х1350 мм, весом 1550 кг 
,на полосы толщиной 6 и 3 .мм, шириной 
2150 мм. Производительность при прокат­
ке сляба 1800 кг взята увеличенной на 
20%. 

Вследств·ие р·асширения ма.сштабав про­
изводства листов из алюмини~ных спла.вов, 

полунепрерывные станы, .включающие чи­

стовую группу та1ндем, ·находят .все более 
шир·окое распространение при JJрокатке 

как чистого ·алюми.НJИЯ, 1'ак ,и ~прочных 

алюминиевых сплавов. Некоторые устаноR­
ки позволяют прок,атывать ленты толщи­

ной 2 мм длиной до 760 м. 

Таблица 83 
Схема прокатки на стане с четырехклетевой непрерывной отделочной группой 

Наименование клети 
Число и номера I<онечная тол- Общее время прокатки 

проходов 

Обжимная клеть 7 (1-7) 
Черновая клеть 5 (8-12) 
Непрерывная четырехклете-

вая группа 4 (13-16) 

Недостатком этого пол~непрерывного 
·стана является пониженная производи­

тельность вследствие неравномерного рас­

пределения времени между клетями, при 

котором ·в осн·ов.ном загружена обжимная 
клеть. При дли•не 3-м,н полосы около 100 .ч 
и скорости выхода полосы из стана 

3,0 м/сек время прокатки в отделочной 
группе соста.вит, с учет~11а и тормо­
жеаия, nриблизительнсt:.~ тогда как 

щина, мм сек. 

81 113+7=120 
18 (200-113)+1U=97 

3 50 

Можно значительно увеличить ОJыпуск 
листа.в из алюми1ниевых спла.в:)В, если лри­

менить полностью непрерывные станы го­

рячей прокатки, не имеющие в своем со­
ставе реверсивных обжимных клетей. На 
.непре.рывsых станах выходная ·скорость 

ленты может достигать 10-15 л1/сек при 
годовой производительносТИ· 600=8'00 тыс. т. 

Основнь:~е характеристики соВ>ремен1ного 
реверсивного четырехвалко.вого стана для 
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Таблица 84 

Расчет увеличения П"IОИЗВl)nительности одноклетевого рrверсивноrо стана 28()0 путем 
установки за ним доnолнитrльных клr•тей с образованием некоторых типов 

полунtnрег~вных станов 

= = Часовая nроиз-

"' "' " " "' ВОДИТЕ"ЛLНОСТЬ ·= "' >. ;:; стана при rлит· ="' "' о. "' О{ "' о '" о. ке весом, кг о о :а 
о. "' "' '°=о 

Тип прокатного Размеры иоход- Конечное сечение 
с " "',; 

(1') ~ CJ 

"' !:: 15 50 1800 =""' ного сляба о" о"'"' 
стана мм 

;:; <; ""' о.;>,"' 
мм " = "'. с_,"' о. ~= "' 

;::( "'"" = =" ;:, ""' = "' ... = ... " " " "о" 
" -е ... "'" " "' "' о:::: и :f . [~ ...... 

"'" t: " " t:t:ё;:s: 
1О "' о" t: §' 

...... ...... о"' о. о~ :<::.: :! t: t: t... "с 

Одноклетевой че-

тырехвалковыit ре-

Вt'DСИВНЫЙ стан 
2800 . 190Х2150Х 1350 6Х2150Х43200 289 0,8 362 10 15,5 18,6 9300 о 
Двухклrтевой че-

тырехвалкоРый ре· 

вt·рсивный стан 
280U . 190Х 2150Х 135() 47Х2150Х5530 173 0,8 216 16,7 26,0 31.2 15600 о 

47Х2150Х5530 6X215UX432.u0 145 0,8 181 . 20 31 37,2 
Полунепрерыв-

вый стан с отделоч-
ной групrюй из трех 
·Хлетей тандем . 190Х2150Х 1350 12X21!'i0X21600 210 0,8 262 13,7 21.2 25,4 127 о 00 

12X2150X216v0 3X215UX8640U 50 0,8 62,5 57,6 89,4 107,2 
Полунепрер~-.1в-

·ный стан в составе 
двух четырехвилко-

вых клетей и четы-
рехклетевой отде-
лочной неврерывной 
.группы: 

обжимная клеть 19ОХ215Ох 1350 81 x21snx3220 121 0,8 150 24 37.2 44.6 2240 00 
черновая клеть 81х215охз22оi18х215Ох 14400 97 0,8 121 29,8 46,2 55,5 
непрерывная 

1 

группа 18Х2150Х 144001 3Х2150Х86400 50 0,8 62,5 57,6 89,2 107 -

Пр им е чан и е. Годовая rроизводительность рассчитана, исходя из 6000 час. работы стана в год 

·горячей прокатки алюминиеnых ·сплавов 
nр11Ведены ниже: 

Общие характеристики 

Средние размеры слит- 200-25Ох 
ков, мм . • х 1250-

-164Ux 1400-
-1600 

Вес слитков.кг 1000-1800 
Т олщнна горячекатаных 

по;юс, .wм . . . • • • 6-8 
Рас-ход во.1ы. м3 /час . • 200 
Расход сжатого воздуха, м3 /час 275 
Расход пара (зимой), 

кг/час . . . • . 
Расход эмульсии, мз;час 

Рабпчая клеть 

300 
30 

Размер валков, мм •.• 700 /1250Х 
x2uoo 

Наибо.1ьшее давление 
металла на валки, т 1800 

Скорость валков, м/ сек 0-0 ,5-3,0 
Н1шбо:1ьший раствор вал· 

ков. мм . . . . . . . 400 
Скорость установки вал-

коu. ;1/,"f / (ос • • • • • 20 
Двн rатель привода вал-

ков: 

МОЩНОСТЬ, Л. С. 5000 
число оборотов в 

минуту 37,5-75,О 
Главные двнгатrли для 

уста11ов~;11 ва.1hов: 

чнс:о. шт. 2 
Ь!ОЩllОСТЬ, Л. С. 100 
чисrо оборотов в 
минуту 520 

Вспомоrате.~ьные д1ч1rа-
тел11 для установки 

валков: 

число. шт .•.• 
МОЩНОСТЬ, А С. 

ЧисJ10 оборотов в 
минуту 

2 
22 

620 
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Эджсрная клеть 

Размrр валков, мм 
Скорость валков, м/сек 
Величина раскрытия вал-

ков, мм ....•.. 
Двит·атель привода вал-

ков: 

мощность, л. с. 

число оборотов в 
минуту 

800Х300 
до 3,2 

1000-2000 

406 

450 

Толкатель для слитков у клети 

Усилие толкания, т 
Ход тележки толкателя, 

м ...• 

4,0 

3,8 

Направляющие линейки по обе стороны 
кл~ти 

Количество ли11rек, шт. 
Величина раскрытия ли­

неек, м .•••• 

4 

1-2 

Подъсмно поворотный стол у клети 

Наибольший вес подни-
маемо~ о слитка, т . . 1,2 

Время по;~ъема и _пово-
рота слитка на ~о- ,сек. 7 

Ножницы с нижним резом 

Усилие резания, т . . 50 
Величина разрезаемого 6-13х320-

сечения, мм . . -1640 
Количесrво резов в ми-
нуту 15 

Дисков>tе ножницы с кромкокрошителем 

Диаметр ножей, мм 500-550 
Скорость рез<~ния, м/сек 0,15-1,5 
Количество резов 2 

ли~тоукладчик 

Размrр укладываемых 1160-1640 Х 
листов, мм . . . • • х lvбO 

Вес пакета, листов, т До 5,0 
Время укющки одного 

листа, сек. 1,5 

Барабанная моталка 

Размrры б:~рi1бана, мм 750Х2000 
Скорость с~ютк11, 11 1 сск 0,5-1,5 
Величина нитяжсния, т 2,0 
Двигатс,1ь привода б<~ра-

бана: 

мощность л. " . 136 
число оборотов в 
минуту 500 

1. Условия горячей прокатки 

Ха1рактерной особен11остью горячей про­
катки, при которой обжатию rю:~.вергаются 
толстые слябы или слитки со эначитель­
ной ~начальной высотой, является неравно­
мерность деф~11и по вы~оте. nрояв­
.ляющаяся в ш:кажении контуров понереч-

ного сеУеiия и .. в щ·равномерi!ости скорn: 

сrей течения металла в зоне деформации, 

\ 
.что- RJЭIF!loQд11т к.. апач11те:11ьнtmу ВJнутренне; 

)'.IY скапьжению ч@таллr. \ 
Вогнутые боко•вые кромки V-образного, 

·сечения воз.никают у прокатываемого сля­

ба в первых прохо:~.ах при пр.жатке с не­
большими скоростями, кurда :~.еформацию 
фактически испытывают только поверх•но­
стные слои полосы. которые .:оnрикасаются 

с валками или находятся в не11осредствен­

ной близости от них. Сечение,· имеющее 
боч-кооора3нУI0 форму, возникает в послед­
ней стадии п,рокаткн и соотвеrствует усло­
IВИЯМ проникновения деформа1щи вглубь. 
Установлено, что на образование того или 
иного сечения известньш образом вл•ияют 
химический состав материала, температура 
и скорость про~-ко решающим 
факrором, опредеЩ!.!Ощ.JtМ--l<онфигурацию 
контура сечен~ляется отношение дл11-
!НЫ }!!Ф?рнирующ~1 FJевер.нюсти к высоте 

-~~~!1~-~емого сече Я, т. e.__o.!ШllШ!*l+tt 

JI R д h : hгр• 
где V RЛh - длина дуги захвата; 

R- радиус валка; 
Л/~ - абсолют1Ное обжатче; 
h ер - средняя .высота обжимаемого 

сечения. 

При прок.~тке алюмини>1 и его сплавов, 

нагретых до 400°, np11 отношении У RЛh: 
hcp < 1,25 Н':'И?!Менно образуются вогнутые 
боковые кромки. Аналогично при отноше-

нии V RЛh: h ёР > 1,25 получаются выпук­
.лые. бочкообразные и;ромки. Отношение 

V RЛh : hcp = 1.25 является крицrческим и, 
соответствует пр~льнn"У контУ"РУ· 
При горячей атке прочных <1люми-

ниевых сплавов возникновение вогнутого 

1\ОНтур нежелательн 

•НОЙ мере сп l'вует растрескиванию rщо­
мок. В целях бщ;ьбы с обр.~зова1ние•1 та­
кого контура прибегают 

вых гр • в ~ках 
~}. ----
в процессе прокатки происходит нера,в­

номерное распределение скоростей течения 
;v~еталла по высоте сляба и внутреннее 
скольжение металла, обусловленное нали­
чие~~ зоны прилипания. 

Вблизи плоскостей входа металла в вал­
ки и выхода из валкоз дефор~1ация сосре­
доточивается у поверхности полосы, n и 
""t>тс ·тстi!ТТ 

этих клиньев. 

НеоднорОjныи характер деформании 
обусловливает получение нео:~.норо:~.ной 
структуры и неравномерного наnрflженноrо 

состояния в прокатываемой полосе. Пос­
леднее при прокатке малопла~ r!1ч,ных спла­

вов может содействовать образова•нию та­
~х дефектов прокатки как раскрытие слит-
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ков, 1ра·стрескивание кромок и ·Обра·эование 
поверхностных трещи.и. 

В прuцвссе горячей прокатки литая 
ст--кт · ·аСоётоящая из недеформирова'!!z 
ных к исталлов п ев ащ е в мелкозе -
нистую и частично упрочнен.н~ю структ р~ 

го ячекатаного мате иала. 1 и горячеи 
прокатке о •Нов емен1Но .п mекают два 

есса, действующих .в противоположных 
ю!Ji)ПiМениях, H1jгmrtoвкa металла и 

рекристалл.wзация. Ссо11ношение скор.рстей 
этих двух 1п.роцеосов определяет ,собой 
С-Груктуру готового металла. 

Вслед·с11вие неравномерности .высотной 
.д.ёф{Шмаuни-ско·метъ-:р·ёК@Ь']Ш.Jtllзации-:в­
.-1!9верхносТ>ных слоях больше, так как они 
· испытывают .fiооьшую дсфор·~1ацию, чем 
'вн~1н.1.е..:ело.н~..!irо .... а1~.ижае:r-температу.ру 
\на._ч~--РJ:.!!!Р-!!.С:U.длn;~._а_1~.юL.П.оэI.о.:11у __ ...в.. -ре­
\Зульцте. н.~?~Б<..!:!Q.Мерно.й--дефармации на­
\Руж.ные ~он. У~Р-~.н~l()J<;я_боль:пе 1В•Ну11рен-
11их. 

Пр.и ·обычных условиях п.рокатки .в ·глад­
ких валках в металле возникает неµавно­

мер.J~•Qе нанряженное состояние абуспоn­
ленное 1'~ением между металлом 1И валка­

мИ, ·свободным уwнренrуем, неравtНОмернЫм 
нагрвв.ом сляба. 1неа1нораъностью структ_.J­

Ры и т. д. 
~ер1нюсть .выс·отной деформации 
обычно при.водит к образо.ва.нию .вог.нутых 
боковых граней сляба. Это говорит о том, 
что по1верх,ностные слои сля.ба .стремятся к 
большей вытяжке и уширению, чем его 
с.ред.инные слои, благодаря чему 1во внут-
ренн.их слоях воэникают дополнительные 

ения астяжения ных -
сжатия. ти д!ополнит~ 1нашряже.ния 

в .сочетании с нера1вн.омврнос;r:ыо структур-

ных свойств могут вызывать при горячей 
nр..Q..катке раскрытие слябов, растрескива.ние 
кро~ти. 
Раскрытие слябов. Это явление заклю­

чается •В том, что при прохождении сляба 
через ва.лк.и он раскалывается в гор·изон­

тальной плоскости, а пол·учающнеся при 

этом полови1нки оковывают валки. Раскры­
тие слябов обwню np0 11'<XiЭ:'l:ll'f на длине 
300-600 .мм. Наиболее часто .раскрытие 
'Наблюдается при толщине ~ба 50-80 нм. 

,Раскрытие слябов во время прокатки за­
ста.вляет немедленно останавливать стан и 

реверсировать его для завар11вания рас­

слоившеrо:я конца сляба. Этот дефект сни­
жает произ.водительность гuрячей ~прокат­
ки и приводит к увеличению отходов .из-за 

необходимо0сти обрезки расслои.вшнх.ся KOIH· 
ЦОВ •ПОЛОСЫ. 

На практике nрю1еняются следующи~ 
меры борьбы с ра.скрытием слябов: 

!. ]_о..nьшие обжат.Ия за npQXQД1 QОеспе1ш­
вающ11е праню<~новение деформапии в 
срвдин_!!.1;>.Lе-J:ЛОИ в начальной стад1111 щю­
IКаrrки. 
~именение слябов с закругленными 
или выпуклыми U-образными 11ередн11ми и 
зад•ними гра,нями («замок Петрова»). Ог­
сутствие ра·скрытия в этом случае обеспе­
чи.вается отсуl'ств.ием .вогнуl'ости на перед-

ней r:рани сля,Од .и_.у~ентри­
рующихся ~ ней напряJ.К.е.ний. 

3. Разделение го·рячеи прокаТJ(И на 2 эта­
па с .промежуточным подогревом сляба. В 
результате под<Jгрева к криl'ическому мо­

менту деформации температура мож~т 
быть повышена •на 40-50°, п.1астич1ность 
металла в центральной напряжен~.ой части 
сляба возрастет, а прочность в ней будет 
лишь незначительно меньше, чем прочность 

в на·ружных слоях. 

Растрескивание кромок. Бо·козые кромки 
rорячеката1ной полосы иногда покрываются 
частыми пилообразными трещ:шами и рва­
ни1нами, глуби.на которых может достигать. 
50 мм и более. После горячей п~рокатки 
рв·аную К!ромку следует целиком ·отрезать, 

так как даже небольшая оставшаяся тре­
щина на к.рамке может привесrи к обры­
вам рулона п•ри холодной прокатке. Коли­
чество отходов на кр·омку у.-.дура.дЮ.'\ШНа 

маро·к Д! и Д16 может достигато_lО~lt .or 
пер.воначалыного .веса сляба. Пластичные 
апла·вы и чистый а.люмюний ТJ•ри-Уорячей 
прокатке обыч.но не дают .р.азрывов кром­
юи. 

Ра0стреск·и1ва.ние кромок связано также с 
обраеованием ~огнутых бокоdЫХ граней 
сляба. Свисающие части кoнryiJa попереч­
ною сече11ия-rrр;н .прохождении через вал­

ки не деформируются, .но должны удли­
IНЯТься вместе со слябом. Так как с телом 
сляба они связаны лишь частично, то при 
удJDинен.ии всего сляба может происходить 
разрыв кромок. 

Если боковые гр1ни сляба.в свободны от 
Х•рупких ЛИКВ·ационных наллы.в•JВ, они зна­

чительно меньше растрески.ваюrея. Поэто­
му перед горячей прокаткой желатель.но 
фрезерование боковых граiiей сляба. За­
круглен·ные боковые грани слябов должны 
давать меньшее трещинообразование, чем 
пр~уrольные.. · 
Эффекти.вной мерой борьбы с растрески­

ванием кромок является применение про­

катк.и в вертикальных валках, устанавли­

ваемых в комплекте горячего стана, через 

который в процессе прокатки неск(Jлько раз 
пропускается сляб. Обжатие вертикальны­
ми валками значител1>но снижает растре~­

кив·а.ние кромок. ДейсТ>в.ие вертикальных 
валков заключается в том, что в растяги­

!Ваемых волокнах боковых граней создают­
ся сжимающие напряжения и .при обжа­
тии этих граней п.роисходит дробление ли­
той структуры, ~2обст.вующее :УlЗ_еличе­
нию сопротивления материала ра.стя~ива­

ющим 1нап•ряжениям. Од1нако заваривания 
уже разорва;нной кромки при обжатии вер­
тикальньши валками, как правило, не 

наблюдается. Вторым методом борьбы с 
растрескиванием боковых юро\IОК являет­
ся 1их плакирова.ние, уже описанное выше. 

Повышенное rрещи:!i_QоQр.азо.шuше 0на бо­
ковых гранях Я·вляется од1ним из косвен­

IНЫХ методов контрол~ературноrо ре­
жи:ма п.рокатки пр~t!НБiХОiiЛаво11. Глубокие 
рванины, образующиеся в пераых проходах, 

объясняются пе~~с_:~-~?о~,_ нал-ичи-



ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ И ЛЕНТ ИЗ АЛЮМ'Иr!ИЕВЫХ СПЛАВОВ 445 

ем газО1ВЫХ пузырей 11 другим'И дефектами 
лит~от, •рванины, обра13ующиеся 
в конце rфокатки, объясняются прокаткой 
ХОЛОДНЫХ слябов .ИЛИ недО•СТаТОЧIНЫМ обжа­
тием в вертикальн'"Бiх-вf!~ 

Поверхностнае-..рш:хрескиванuе. Этот вид 
.дефекта иногда возн.и;Кает у неплакирован­
ных слябов из прочных сплавов под дей­
<:твием местных растягивающих напряже­

ний, в~эникающих на поверхно:ти металла 
у входа в валки .в результате №О_<:_кадьзы-

вания полосы по валкам. --
Для бОрБбьгс-этмми дефектами при изго­

товлеюи.и неплакированных листов дуралю­

мина п•рименяют технологичеакую плаки­

ровку с пониженной толщиной алюминие­
вых планшет. Эта плакировка почти не вы-
1Полняет функцией защиты от коррозии, а 
нужна только .v;ля защиты от образования 
поверхностных трещин. 

2. Охлаждение и смазка валков 

Охлаждение и смазка валков станов го· 
1JЯЧей прокатки путем обильной поливки 
эмульсией в настоящее время являются 
обычными при прокатке алюм11ниевых спла­
вов. Такая система охлаждения обеспечива­
ет полную устойчивость услО1вий работы 
прокатного стана. Без охлаждения и смаз­
ки прокатюа крупных слябов из прочных 
сплавов вообще не может осуществляться. 
Применение эмульсии преследует следую­

щие цели: 

Контроль теплового режи:.tа и смазка вал­
ков. Для успешного хода прокатки, в осо­
бенности при изготовлении широких листов, 

необходимо, чтобы r:ри прокатке зазор меж­
ду валками был образован параллельными 
прямыми лиН'иями образующих цилиндров 
валков. Это условие непрерывно нарушает­
ся, во-первых, вследствие прогиба валков 
от действия усилий прокатки и, во-вторых, 
вследствие неравномерного нагрева валков. 

Так как передача тепла валкам прои1сходит 
лишь по контактной поверхности касаю1я 
с листом, то средняя часть валка нагрева­

ется до более высокой темпер·атуры, чем 
шейки, и в валке создается температурныi1 
перепад между серединой и концами. Поэ­
тому при прокатке средняя часть валков 

расширяется больше, чем концы, 1и валки 
приобре1"ают определенную выпуклость. 
Постоянную необходимую для данных 

условий прокатки выпуклость валков под­
держивают регулированием их температуры 

по длине бочки с помощью ~интенсивной по­
ливки эмульсией. Поливка вал.ко1в осущеt:т­
вляется через сопла, установленные с обеих 
сторон рабочей клети вдоль фронта опор­
ных и рабочих валков (•иногда в несколько 
рядов). Сопл;:~ располагаются секциями 
симметрично относительно центра валка. 

К:аждое сопло имеет индивидуальные кра­
ны. Так как каждая определенная часть 
длины бочки валков снабжается своей груп­
пой сопел, то, изменяя подачу эмульсии 
через них, можно регулировать температуру 

ва,11ка в отдельных частях длины бочки. 

Эмульсия подается при строго определен­
ной температуре. Чтобы выдерживать это 
условие, необходимо ~иметь возможность 
эмульсию подогревать или охлаждать до 

заданной температуры. 
Уменьшение налипания металла на валкrl 

и ролики. При горячей прокатке поверхносп 
валков, соприкасающихся с горячим мета.'1-

лом, подвергается периодическим измене­

ниям температуры пр·и каждом обороте вал­

ка. В результате этого в поверхностном 
слое валков возникают переменные термиче­

ские напряжения с частотой колебания 
в один оборот. 

Усl"алостные явления, вызываемые этими 
колебаниям·и напряжений, через некоторое 
время пр~водят к появлению на поверхно­

сти валка сетки мелких продольных и попе­

речных трещин, вызывающих сильное нали­

пание поверхностных слоев сляба на сталь­

ной валок и появление отпечатков на прока­
тываемом листе. В некоторых случаях 
наJDипание может 6ыть настолько значитель­

ным, что оно в состоянии вызвать оберты­
вание слитка вокруг валка (оковывание). 
Налипшие на валке при горячей прокатке 

слои представляют собой пористые поро­
шкообр•азные налеты металла, размеры ко­
торых в процессе прокатки непрерывно уве­

JDичиваются. Наружные слои налипших · 
частиц металла не очень плотно соединены 

с внутренними, поэтому в проце~се прокат­

ки они разрыхляются, а затем закатываются 

обратно в поверхность сляба. Налипшие 
слои состоят в основном из алюминия и его 

окислов 1и часто содержат значительное 

количество железа. Если в поверхность го­
рячеюатаной полосы закатывается толстый 
слой налипших частиц, он сохран1ится на 
готовом листе и может быть легко обнару­

жен на блестящей поверхности листа. Пол­
ное удаление наJDипших частиц достигается 

перешлифовкой валков; применение эмуль· 
сии способствует уменьшению их образова­
ния. 

При горячей прокатке металл на.т~ипает 
также на ролики рольгангов, пр~ичем затвер­

девшие корки налипшего металла могут 

вызвать царапание мягкой горячей поверх­
ности полосы. Для борьбы с налипанием 
металла на поверхность роликов применя­

ется следующее: 

а) непрерывно смачивают ролики эмулh­
сией, для чего под роликами устанавливают 
корытца, наполняемые постоянно обменива­
емой эмульсией; 

б) ролики изготовляют из прочных сталеЙ' 
с последующей закалкой и тщательной шл.и­
фо1вкой поверхности, еще лучше произво­
дить хромирование поверхности роликов; 

в) синхронизируют окружную скорость 
роликов рольгангов со скоростью полосы 

на входе в валки (по111иженная скорость) 
и на выходе путем устройства специальных 
электрических систем управления станом; 

г) систематичесюи очищают ролики роль­
ганга с помощью деревянных прижимов с 

наждачным полотном или стальными щет­

ками. 
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Охлаждение горячекатаной полосы. Третье 
назначение эмульсии состоит в том, что 

для уменьшения повреждения поверхности 

полосы 1из-за трении о ролики свертываю­

щих роликовых машин полосу иногда ох­

лаждают обрызгиванием эмульсией из со­
пе,1, установленных в отводящий рольганг 
стана. 

В соответствии с перечисленными тремя 
пр~ичинами применения эмульсии на сташ1х 

горячей прока"Гки эмульсионные установ.ки 
современных станов обычно оснащаются 
следующим оборудованием: 

а) рабочим и резервным резервуарами 
для эмульсии, оборудованными подогрева­
тельными змеевикам1и, необходимыми при 
варке новой эмульс.ии для замены отрабо­
танной; 

б) насосами, подающими эмульсию; 
в) водоохладителями для охлаждения 

эмульсии, стекающей от стана; 

г) механическими фильтрами для очистки 
эмульсии от посторонних частиц размерами 

свыше 0,1 мм с с~:сrемой очистки и продув­
ки фильтра от загрязнений; 

д) системой трубопроводов, арматурой, 
контрольно-~измерительными приборами. 
В настоящее время в качестве эмульсии 

шир,1ко применяется 1,0-2,5%-ный раствор 
эмульсола (концентрированной эмульсии 1 
в умягченной до временной жесткости 1° 
(дистиллированной) воде. 
Состав эмульсола СП-3 (59Ц) по ГОСТ 

5702-51 следующий: 9,5-10,5% олеиновой 
кислоты; 5.5-6,5% триэтаноламина; осталь­
ное трансформаторное масло. 
В этой эмульсии капельки трансформа­

торного масла, рап1ыленные в воде, выпол· 

няют q_'ункции смазки. Для устойчивости 
эмуль:ии служ1ит эмульгатор - мыло, обра· 

зованное в результате взаимодействия оле· 
инuвой кислоты и триэтаноламина. Стабили­
зир·ующее действие эмульгатора свод1ится 
к образованию на поверхности капелек 
масла вязкой и механически прочной пленки 
с ориентированными полярным1и молекула· 

ми. Одноименные заряды на поверхности 
капелек масла предохраняют капельки от 
коалесuенuии. 

Преимуществами такой эмульсии являет· 
ся ее высокая стабильность в течение дли· 
тельного времени. Гак как эмульсия на 
97-99% состои1 нз во:\Ы, то она служит 
очень хорошим тrплоноа1:телем и отнимает 

бо.1ьшое колнчrство тепла. 
Gолее жирные составы эмульсии ( 1.5-

2,5% мэс.~а) иду r для проката пластичных 
сплавов AI, АВ и др" более бедные (0,8-· 
1,5%) - для_ прочных сплавов. 

§ 5. ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ 

для холодноn ПРОКАТКИ 

3.а...исключением незначительного коли•rе· 
C!!J{I горнчеката ных JWltt'l';-,IU!cты и ленты пз 

адюмщ1иевых спJ1авuв подвергаются холод:. 

liQfL. nrюкатl\е. -
Несмотря на лучшую дrформируемость ме­

'J'алла и большую производительность при 

горячей прокатке, ниже определенной тол­
щины необходим переход на :>.оло н ю п о­
катк ,--г - сты ание н ой 
полосы не дает возможности производить 

горячую прокатку при соответствуюших 

температурах. Эта критическая толщина 
при горячей прикатке на реверсивном стане, 
как указывалось выше, составляет приб.lИ· 

зительно 6 мм, при горячей прокатке на не­
преrывном ста11е - от 2.5 до 3,5 м.11. 
-~у_нокристаJ1лы алюмини&.,. имеюшuе ку­

бичt'скую -ГJ>а11ецентр11рс11а11ную решетку, 
деформируются путем ~о­
кuстям октаэд а т1111а 111 в нап ав нии 

1. Та · и 
{111 }, а в каждой плоскости есть три на· 
П(l@ления скольжения [ 1О1 ], то общее число 

стем скольжения для алюминиевых спла-

~ то говорит о высокои де-

о МИ а ИЯ В ХОЛОДНОМ СО· 

ЧИСТЫll алюмИН•ИЙ 
ла ск ют о е об-

жатие между отжигами олее 90,0%. 
Однако прочным гетерогенным сплавам, 

и в особенност;~ дуралюминам, свойственна 
высокая ЧУ.вствительность к наклеnу, при­

водящая к быстрому падению пластических 
свойств. 
В результате нагартовки у этих сплавов 

vже при сrе.:~.них обжа"Гнях появляется тен­
денuия к растрескиванию кромок, трещино­

образованию на поверхности и обрывам, 
снижающая ~оnус-тимые обжатия межау 
отж.игами до 0-70%. 
В 1957Г. быЛIJ ус"!Чlновлено [З], что при­

менение оптимальных режимов гомогениза­

ции, и в особенности плакировки боковых 
граней, дает возможность прокатывать 
п _0~1ные сnлавы алюмин1ия с обжатием_до 

без промежу1очных отжигов. Практи-
чески прои я дная пр катка беэ 
отжигов с 0.5-0.6 .мм. 
Другой ' одной прокатки, 

связанный со стrуктурными изме11е1111я­
ми, - nо11вле11ие преимущес-т11t:'ННоl1 ориен­

тировки зерна и, к.~к СJ1едств11е, анизотrо· 

пня свойств (табл. 85). Последния приводит 
Табл и 11 а 85 

Анизотrопия механич('ских свойств листо11 
толщиной 1.2 мм из алюминии маrки АД\ 

Продол1.11ое Поперечное 
Ш:tправл~ние наnрdвл~ние 

,;. :i-
Вид обработки Q ... Q ... 

§- .ъ о. 

"' ::: ~ "' "tl " 
:: 

"tl " 
:: 

~ !!! "'"' ~ ~~ ":i: О! ~~ ~ +- ~ "11-"' 
~'-' - "''-' ...... 

Q "' ~ё о. с "' ~&" t: = ~ !" :r" 

Обжатие 30% 12,8 8 13.5 4 
Обжатие 6 % 15 7 16,6 3 
Обжап1е 60% и 

низкот~мпrратур-

ный ОТЖllГ при 2J0° 
в течени~ 8 час. 12,9 10 13,3 8 
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к нераяномерности глубокой вытяжки листа 
и к образов.шшю на1tв11е11 е х11р11ктерньn1и 

вОЛнистыми краями (фестонистость). 

t. Прокат еверсивных 
ленточных станах 

На ленточных станах листы получаются 
прокаткой рулонов до требуе~юй толщины 
и последующей разрезкой на размеры гото­
вого листа. 

Реверсивные ленточные станы обычно 
уста11авливают в комплекте с реверсивными 

станами горячей прокатки, на которых вго­
рячую прок<нывают рулоны лент толщиной 
6 м,,11, шириной 1200-2200 мм и весом от 
500 до 3000 кг. Это мощные четырехвалко­
вые ленточные станы с роликовыми подшип­

никами, позвол11ющие проюводить прокат­

ку в м~инимальное число проходов с высо­

кими скоростями (табл. 86). Привод таких 
станов осуществляется от двигателеii посто­
яююго тока с плавноii регулировкой скоро"\ 
сти прокатки. Эrо позвом1ет захватышнь\ 
металл и заправлять ленту в валки и бара­
бан моталюи на--низкои скорости, а прока­

тывать - на высоких скоростях. 
Время разгона современных ленточных. 

станов до максимальной скорости сост.~в· 
_;_1.яет 5-10. ~· Толщ1111а ле111ы, прокаrы· 
·в11емоll ПрИ динамическом режи-.~е работы, 
обычно под) чается неравномерной: она 
уменьшается при разгоне стана и у11ел11чи· 

вается пр·и торможении F:сли прокатка иает 
на малых скоростях и при этом 11е произво· 

дится ручная или аптоматнческая регутt­

ровка толщины, лента получается то.1ще, 

чем при прокатке на высоюих .-:коростях. 

Таблица 86. 

Скорость холодной прокатки лент из 
алюминиевых сплавов 

~ t; " "'""' = 
:а :о: '";S "= = 

" Прокатный стан ..... t t; ... " "' ~ :i в "' ... " о""' ;11. "-:.:" 
0"" = о о"' " С..:ё t; :.: .,,_ "" с:::<= u с"' t:: 

1 
О.шоклет('вой !i Алюм• 7,0- Проглад· 
peBl'(JClllШЫЙ ний, .\Мц 10,U ка и на· 

четырехвал- гартов ка 

ковый готовой 
ленты 

Дl, Д16 4,0- -
Двухклетевой 5,0 
та11дем четы- Д\, Д16: 6,0- -
рехвал ковый в.о 

Трехклетевой 

1 

ДI, Д16 8,0- -
'l'<!Ндем 'IСТЫ· 10,0 
рехвалковый Алюми· 10,0- -

11ий, АМ11 12,О 

Так как современные ленточные станы 
прокатывают рулоны весом до 2-3 т, то 
у них полностью механ-изированы все вспо~ 

могательные, подготовительные и заключ11-

тель11ые операции. С1 апы снабжены мага­
зинами для рулонов, разматывателем 

с оrибателем kОнца, правильно-т11нущей 
маши11ой, гильотинными НОЖНИUi:IМИ ДЛЯ· 
обрезки конца, ременными захлестывателя­
МJI, сталкивателям.и на барабанах мота.1ок. 

Таблица 81 
Определение производительности однокпетевого четырехвалкового ленточного станаt 

"' "' . ь 1 " = ;Е = Продопжител1 ноет~. = ~ 
... 

" " !Е ~ ~ ~ Удпинение 
"' " "' ='! :r = ;Е о ... прокатки, сек . 

~~ 
о::: - -

" :1 о~:.... 
о; :r '8 "' :i "' g ~t Е о " 

о 
~ 

о е-а ... о " = u "" ~ _::&п 
.о о с о" ~ " " о 
~ - " ",., = (': ... '° "{ 8 = о " 

~ = (.. • 
о " " ... " 1-Q. t.1000 о 
1< = " о"' ... ~1- с ... " ~ )( ~ !~ t.I:; 11 1< " ~~ :r"' ~ ~1 .с " "{ :.s Q.. о 

~"' " g~ о " ;; ~ ~ ;~ ~ ~~ о 

" "' i: ... = >< "' ~ "" :i; с " = ;:: " 
:s: о" о ,., 2 = Е 1><"',.. = с 

х " . о ~ "'"" = " :.: ' "' " "' ,., 
~ :i:..; < <: о l::i U"! :::а:::~ з (11 С': :s: с. " ;.::..,, ... с с о r- 1f-o: l::(C "' u 

' ' ~ 
1 6 4,85 1, 1.5 10,0 49,0 2,0 33 50 83 - - 1,24 1,24 
2 4,85 3,6 1,25 21\,0 61\О 2,0 41 100 141 - - 1,::15 1,61 
3 3,6 2,5 1,1 31,0 9fi,O 2,5 48 50 98 - - 1,44 2,40 

4 2,5 1,9 0,6 Z4,U 125,0 2,5 60 100 160 - - 1,32 3, 17 
5 1,9 1,39 0,51 27,0 171,U 3,0 69 50 119 - - 1,37 4,34 
6 1,39 1,0 0,6 29,0 240,0 3,0 92 100 192 - - 1,39 6,03. 

- - - Общее время на прокатку 1 рулона 793 4,54 6,56 - -

' Холод11ая прокатка отожженных после rnpячell прокатки рулонов из сnлпва Д 16 иесом 1700 кг, 
mнри1юА 255n мм с 11ач"т.110А топщн11ы 6 мм до конечнuА 1 мм; размеры вапкоо 640/1370х2840 мм; 
скорост• прокатки р~гуп11ру~маи 0/1. 5/3, О м1сок. 

• По nrактн 11ескиt.1 да1111ьrм. 

• С vчетом ra.<ro11a и торможения стана при лннеllно11 ускореннн валков О, 2 м/сек• н прн линейном. 
торможении иалкое О. З м.'се,.,· 1 • 
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Таблица 88 

Характеристика ленточных станов для холодной прокатки аJlюминиевых сплавов 

Показатели 

Размер заготовки, ,им 

Размер готовой ленты: м.и 

Наружный диаметр рулона, м~t 

Внутренний диаметр рулона 11 ди-
аметр барабана моталки, мм 

Максимальный вес рулона, т 

Скорость прокатки, м/ се" 

г.~а~зный прщзод стана: 

мощность, л. с. 

число оборотов в минуту 

Привод нажимных винтов: 

~ЮЩНОСТh, Л. С. 

число оборотов в минуту 

Привод моталок: 

мощность, л. с. 

чнсло оборотов в минуту 

Привод разматывателя: 

мощность,"л. с. . ..... 
число оборотов 11 минуту . . . 

Скорость размотки ленты, м/ сrк 

Наибольшее давление металла нэ 
валки, т: 

при работе 

статическое 

Скорость установки валков, ~t.11 1 .нин 

Натяжение ленты при прокатке 
между клетью и моталкой, т . . . . 
Натяжение ленты при размотке 

между разматывателем и клетью, т 

Вес стана, т ..... . 
Расход э.1ектроэнергии при прокат­

ке с 6 на 1,5 мм, квт-ч/т .. 
Расход воды с температурой 20°С, 

м3/час . . . .... 
Расход сжатого воздуха (6~ат), 

ма;час . . · · · · · · 
Расход пара с температурой 150''С 

(зимой), кг/час ...... . 
Расход эмульсола, т/год . 
Pacxo;i технологической смазки 

m.lгод . . ....... . 

Тип стана и размер валков, мм 

одноклетевоl! однdклетевоii 
реверсивный реверсивныii 

четырехвалковыii четырехвалковыii 

500-470 Xl 7 00 650-610 Х 2ВОО 
1250-1170 1400-1300 

двухклетевоii 
непрерывныii тандем 
четырехвалковыl! 

650-610 
----Х2800 
1400-1300 

6 Х 800-1560 6Х1050-2550 6-1,2Х1050-255С! 
О,5х800- 1560 О,5х800 - 1560 3-О,8х 1050-2550 

850-1100 1200 1200 

750 750 750 
2,0 3,6 3,6 

0-0,5-5,0 0-0,5-4,0 4,0 

3000 5400 1-я кл. -- 3300 
2-я кл. -4300 

100-200 60- 120 1-я кл. -50-110 
2-я кл. - 65-120 

2Х62 2Х98 4Х87 
580 520 520 

2Х800 4Х660 2X66U 
400- 1200 33Q-1150 330-1150 

2Х820 2х820 2х820 
300- 1400 300- 1400 300-1400: 

4 4 3,5 

1050 2000 2000 
2750 4600 4600, 

10 и 5 11 и 5,2 

27 40 40 

8 8 8 
786 1058 2324· 

115 115 

200 200 

15 6 

300 800 
41) 60 

10 
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Рис. 23. РеверсивныА одиокпетевоА четырехвапковыА стан хоподноn пр•жатк11 650/1400 Х 
х 2800 мм 

Это позволяет свести к минимуму затраrы 

времени на вспомогательные операции. 

В табл. 87 приведен расчет производи­
тельности реверсивного четырехв.алкового 

стана 2840 при прокатке рулонов из сплава 
марки Дlб. В практике прокатки алюмини­
евых сплавов наибольшее распространен,ие 
полуu~ши четыреХJВаmювые станы с длиной 
бочки 1700 и 2800 мм, основные технические 
характеристики которых приведены в 

табл. 88, а общий вид - на рис. 22 и 23. 

2. Прокатка на непрерывных станах 

Для холодной прокатки тонких листов из 
рулонов лент толщиной 2,5-3,5 м.11, получ·а­
е).IЫХ с горячих стан·ов, имеющих непреры.в­

чую группу, часто применяются станы тан­

Аt:М . Это непрерывные станы, в которых 2 
или 3 рабочие клети ·установлены последо­
вательно одна за другой, при этом во вре­
~1я работы полоса нахо·дится одновременно 
в валках всех клетей. Мотал.к.и устанавли ­
вают только -::о стороны выхода из вал.ков, 

а заднее натяжение в первой клети у э1111х 
станов обеспечивается коннческ.им разма­
тывателе~r. 

Скорость прокатки у непрерывных станов 
выше, чем у реверсивных, поэтому произ­

водительность станов тандем выше произ­

водительности такого же количества ревер­

сивных клетей. 

Станы тандем более подходят для вы­
пуска уз.кого а-ссортимента продую.щи, 

в работе он.и менее гибки, чем реверсив­
ные ста1Ны. Наm•р.и.мер, оператор ревер1си1в­
ного стана может при необходимости кор­
ректировать режим прокатки и, добавив 1-
2 прохода, устранить чрезмерную волнпс-

29* 

тость ленты и получ.ить меньшую толщи­

ну полосы. Во время работы на непрерыв­
ном стане возможнссть 'Гакоii регулировi<I! 
отсутствует. Поэтому станы тандем обычно 
устанавливают при больших масштабах 
производства, для прокатки тяжелых руло­

нов 11 нри сравнительно узком ассортимен­
те продукции. 

3. Условия получения хорошей 
выкатки и поверхности листа 

К листам из алюминиевых сплавов предъ­
являются высокие требования в отношении 
выкатки 11 качества поверхности. Выкатка 
листа, т. е. плоскостность, определяемая от­

ставанием готового листа от гладкой кон­
трольной плиты, и качество поверхности в 
оЧень большой степени определяются холод­
ной прокаткой. Во время холодной прокат­
ки выкатка и поверхность определяются в 

основном следующими факторами: 
а ) состоянием поверхности и 11рофилем 

пj!QкатнЫх ва пкав· 
б) условиюrи оiлажления и смазки вал-
~-

в) передним и запним натяжением ленты. 
Влияюие каждого из этих факторов будет 

рассмотрено отдельно. 

4. Состояние поверхности 
прокатных валков 

шvю поверхность 11 выкатку, 
естя хн ость 

,!!.ефектов 11 прзвильныи прафипь а оч11е 
валки поэтому выполняются с вязкой серд­

цевиной и твердым поверхностным слое ~~ . 
Для прокатки прочных сплавов алюм1ин111 
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рабочие валки обычно выполняются из ко­
ваной стали ма к тве достью бочки 
~елах 0-100 единиц по ору. 

Как только на .валках 11ояю1яюrся забои­
ны, царапины, вмятины, которые оставля­

ют на '1Оверх,ности листов отпечатки, валки 

следует перешлифовывать. За каждую пе­
решлифовку при отсутствии глубоких пов­
реждений снимают слой ~ при 
наличии их - слой 0,18-0,25 мм. 
С целью компенсации прогиба валков при 

прокатке рабочие валки шлифуются с вы­
пуклой бочкой. Степень выпуклости зави­
~ит от обжа11ия, прочности прокатываемоi1 
ленты и ее натяжения, степени нагрева 

валков при работе и механических свойств 
материала валков. Примерная величина вы­
пуклости валков станов для холодной про­
капш алюминиевых сплавов приведена в 

табл. 89. 
Таблица 89 

Величина выпуклости валков станов 
холодной прокатки 

Ста 

Реверсивный .т:енточ­
ный стан с валками раз­
мером 64() /1370 Х 284,Jюt 
Непрерывный трехк:1е­

тевой стан тандем с 
валками размером 

500/1250Х 1680 .мм 

No 

клети 

1 
2 
3 

Примерная 
величина 

выпуклости 

рабочего 
валка 

мм 

0,25-0,4 

0,35-0,5 
0,3-0,4 
0,2-0,3 

Требуемая форма бочки получается на 
специальных вальцешлифовальных станках, 
имеющих приспо;:обление для придания 
бочке криволинейного профиля. Точность 
работы таких станков при выведении кри­

вой профиля достигает td:!'Jo25)ii1.t.. С целью 
получен1ия полированно~ости рабо­
чие валки поЛ1ируют кругом с зернистостью 

абраз.ива _f30 меш. В табл. 90 приведены 
характеристики ватцешлифовальных стан­
ков. 

Опорные валки. Поверхность опорных 
валков не должна портить поверхности ра· 

бочих валков, поэтому твердость ·их боч:ки 
делается ниже твердости бочки рабочих 
валков и обычно состав.1яют .:&=fi,~ц 
по Шору. 
Срок службы опорных валков между i!Ie· 

решлифовками до полугода. Общий срок 
службы опорных валков 2-3 года. В ре­
зультате больших контактных напряжеН1ий 
металл опорного валка получает поверх­

ностный наклеп. Появляются признаки ус· 
талости металла, и валок с поверхности на­

чинает выкраши,ваться. Если зона выкра­
шивания невелика, то это место зачищаю1, 

а валки продолжают еще некоторое время 

работать. Для борьбы с этим вводится опе-

Таблица 90 
Характеристика современных 
вальцешлифовальных станков 

Модели станков 

По1<аззтели 3417~; 3415Е ! ХШ145 
~~~~~~~~~~~~~ 

Высота центров, мм 
Расстояние между 

центрами, наибольшее, 
мм 

Длина шлифования, 
наибольшая, мм . 
Диаметр ш.1ифова­

ния, мм: 

наименьший . 
наибольший . 

Вес валка, наиболь­
ший, кг . 

Вес станка, т 
Габариты станка 

(длина ХШИрина Х ВЫ· 
сота), м. 

Общая мощность 

двигателей станка, квт 
Максимальная вели­

чина выпуклости шш 

вогнутости, по:1учае­

мая на валке, .мм 

Диаметр шлифо-
ва.г1ьного круга, A-IM 

Число оборотов кру­
га в минуту 

Мощность привода 
круга, квт 

Чис"о оборотов вал­
ка в минуту 

Мощность привода 
валка, квт 

Скорость продоль-
ной подачи круга 
м/мин 

Мощность привода 
шлифовальной карет-· 

800 

6000 

6000 

200 
1500 

600 

4500 

4500 

200 
800 

40000 20000 
90 60 

300 

2200 

900 

100 
550 

3000 
28,5 

13,6Х 9, 7Х 8,9Х 
Х5,0Х Х4,3' >'3,8Х 
Х2,5 Х2,5 Х2,4 

125 72 37, 1 

450-
900 

500-
1000 

29 

6-60 

1,0 

450-
900 

500-
1000 

29 

5-50 

0,05- 0,05-
2,5 2,5 

600-
900 

980 

20 

10 

КИ, квт. 5,6 5,6 2,8 
Скорость попереч-

ной подачи круга 
.ld/MUH 0,4 
Мощность привода 

задней бабки, квт . 1 , 7 

0,4 

1, 7 

рация отдыха валков один раз в 3-6 ме­
сяцев, которая осуществляется в "'cn~ 
ных колодцевых или других печах. 

5. Охлаждение и смазка валков 
СистеА-tа контроля теплового режu,иа 

валков 

При холодной прокатке, при достижении 
валками рабочих условий, температура их 
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по длине бочки валка 'не бывает равномер­
ной: она выше в середщне ваЛ!Ка и ниже у 
шеек. 

C9вpei.:ie11н~re ст1аны холрпнgй прокатки 
снабжаются мошным срепством и пя конт­
роля теплового режима ва.!Ш.Qа.- эм~ь.с:~1-
ЬЩ!Qи cиc!fSiaй, кg+Q]Ня нgз;е:~Яе'Р jЭeiy.iitf_ 
ровать температуру валков путем интенсиБ.=. 

ноИ попивки их охпажпаю1пей ЖJ4Ц~ 
!(Остью - эмульсией. Основные прищщпы 
t..ермическои профи пировю1 нутем Нб:1111э1ш 
э11qU1ьоией были изложены в предыдущем 
!!!Раграфе. 

Большим преимуществом эмульсионной 
системы охлаждения валков является то 

обстоятельство, что с помощью сопел мож­
но под,авать очень значительное количктво 

эмульсии с большой скоростью и на требу­
емое место бочки валков. Это обеспеч1ивает 
эффективное охлаждение в1алков и объясня­
ет широкое распространение, которое полу­

чила си•:тема охлаждения и смазюи на сов­

ременных станах, прокатывающих тонкие 

ленты с большими скоросТJ;МИ. Так как при 
этой системе охлаждения эмульсия неиз­
бежно попадает на ленту, она одновремен­
но должна быть и хорошей смазкой для 
прокатки ленты. Эмульсия должна удовлет· 
ворять в качес11ве смазки следующим требо­
ваниям: 

1) не оставлять пятен на ленте; 
2) не давать отложений каких-либо ча­

стиц во время отжига; 

3) иметь высокую точку воспламенения. 
Оптимального сочетания большинства 

свойств удалось достигнуть применением в 
качестве охлажд.ающей смазки м 1сляно-во­

дяных эмульсий с содержанием масла от 2 
цо 5,0% с добавлением эмульгаторов 
(эмульсия на основе эмульсола СП-3, сос­
тав которого приведен в разделе горячей 
проюатки). Высокая охлаждающая способ­
ность воды вместе с хорошей смазывающей 
способностью минерального ма.:ла и поверх­
ностно активных веществ обеспечJИли воз­
можно и алюм лавов 

L,0_0,1,IJ?ЩИми .. обжатиями и скоростями Од­
нако эта эмульсия оставляет на поверхнос­

ти листов потемнения и пятна, портящие 

внешний вид изделий. 
Пр1и прокатке лент и фольги наиболее 

тонких размеров эмульсия может вызывать 

коррозию, приводящую к образованию в 
ленте сквозных отверстий. По=.rгоМ'у прини­
мают меры для исключения возможности 

попадания эму.%сии внутрь рулона: эмуль­

сию в последнем проходе подают только со 

стороны входа ленты в валки, а со стороны 

выхода из валков ленту обдувают сжатым 
воздухом, чем достигается распыление и 

отбрасывание в сторону капелек эмульсии, 
случайно попавших на ленту. 

Холодная прокатка сопровождается исти· 
раннем поверхности прокатываемой полосы. 
Сошлифованные частицы алюминия и оки­
си алюминия смываются охлаждающей 
эмульсией и, попадая с ней вновь на поло­
су, особенно после того как их содерж,ание 
в эмульсии прибЛ'изится к 0,1-0,2%, портят 

внешний вид ленты, вдавливаясь в поверх­
ность и пригорая к ней во время отжига. 

Пом1имо этого, алюминиевые частицы ухуд­
шают смазочные свойства эмульсии. Ввиду 
почти коллQiидального характера загрязне­

ний, появляющихся в эмульсии, механиче­
скими фильтрами удалить их не представ­
ляется возможным. Для этой цели применя­
ются центрифуnи, а также фильтры абсор­
бентного типа, основанные на пропу.:хании 
фильтруемой жидкости через инфузорную 
з~лю. К,НЗМЫ'}'Р ИJLИ друl ОЙ подобный 110:-' 
рнстый материал. 

Наиболее СQIВременные установки для 
очистки эмульсии после прокатки состоят из 

механического фильтра (например, пла­
стинчатого ТIИПа), удаляющего из всего по­
тока эмульсии частицы больше 0,01 м.м, и 
абсорбентного фильтра, удаляющего части­
цы меньших размеров (О,002-О,004мм) у 
части общего поюка эмульсии (рис. 24). 
После очистки 1И охлаждеН1Ия эмульсия 

нагнетается на валки насосами через си­

стему регулируемых сопел, расположенных 

по всей длине бочки. Пр1и ширине прока­
тываемой полосы 1500-2000 мм расход 
эмульсии составляет около 1000-1500 л/мин" 
т. е. удельный расход на 1 ..11 ширины про­
катываемой полосы равен 500-700 л/мин. 

Система для контроля температуры вал­
ков четырехвалкового стана 1700 (рис. 24) 
состомт из следующих узлов: 

1) двух резервуаров емкостью по 10 м3 с 
паровыми змеев1иками для подогрева эмуль­

сии до начала работы; 
2) uентробежного насоса производитель­

ностью 60 м3/час с напором 5 ат; 
3) проволочного фильтра с гидравличес­

кой очисткой путем изменения направления 
потока эмульсии на кра.тк'Ий промежуток 
времени; 

4) трубчатого охладителя с поверхностью 
охлаждения 80 .ч2; 

5) трубопроводов, арматуры и приборов. 
Расход эмульсии на стане 1700 равен 

1 м3/..ituн (из расчета 600 л/мин на 1 м ши­
рины полосы). ЭМ'ульоия подводится с обе­
их сторон рабочей клети к местам конт~кта 
рабочих валков ;: опорными, рабочих валков 
с металлом и на ленту с двух сторон. 

К валкам э~льсия подается через 60 со­
пел (4 ряда по 15 сопел), к прокатываемой 
ленте - через 40 сопел. Диаметр сопел со­
ставляет 3/ 8 ". Скорость эмульсии в узком 
сечении сопел составляет 17,5 м/сек. Эмуль­
сия, проходя через стан, нагревается в сред­

нем на 18°, так что общее коJDичество тепла, 
отво;:щмое от стана, соота.вляет 

18000 ккал/мин. Температура эмульсии, по­
даваемой на стан, должна быть от 30 до 
45°. 
В систему периодически подается свежая 

эмульсия концентрацией 30-40°/о, приго­
rго1влен1ная из эмульсола СП-3 (59Ц) на 
складе. В резервуарах системы ее разбав­
ляют водой с жесткостью не более 1° до 
нужной концентрац1ии 2-5%. Полную сме­
ну эмульсии производят 1 раз в 3-7 дней 
в зависимости от технологическоrо--проц&, 
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Рис. 24. Принципиальная схема системы охлаждения и смазки валков стана холодной прокатки· 
1 - рабочая клеть; 2 - приямок под станом; З - фильтр грубой очистки; 4 - резервуар-раз­
целитель; 5 - поплавок-уловитель для керосина; б - насос; 7 - сборник отработанной тех· 
нологическоli смазки; 8 - резервуар с паровым подогревом; 9 - фильтр; 10 - -трубчатый хо­
лодильник; 11 - пресс-бак для поддерживания постоянства давления эмульсии; 12 - отстой-

ник для технологической смазки 

са Кислотное число эмуль~сии долЖJно быть 
в пределах Jl.2=-Q,9, а содержание связан­
ных кислот должно быть 0,15-0,9 град/л. 

Система технологической смазки 

Одновременно с охлаждением валкон 
эмульсией с дР'УГОЙ стороны валков с по­
мощью независимой системы подается тех­
нологическая смазка, которая служит для 

уменьшения трения между прокатываемым 

металлом, валкам.и и заправочными стола­

ми 1и для смывания с них приставших по­

рошкообразных частиц металла, что позво­
ляет получ111ть чистую поверхность листа. 

Перед первым проходом технологическая 
смазка подается также и со стороны зада­

чи металла. В последнем проходе со сторо­
ны съема рулона ни эмульсию, ни техноло­

гическую смазку 1:е подают. 

Для технологической смазки обычно ис­
пользуется смесь высококипяdtих фракций 
нефти (ке~шсин, у.айт-спирит) с минераль­
ным .J:!.!!СПом l:la практике, например, пр.и­
меняют следующ1ий состав технологическпii 
смазки: 

Керосин светильный А или Б 75-80% 
Масло веретенное 2 . . . . 25-20% 

Система технологической смазки являет­
ся не замкнутой. Смазка подается через 
отдельные сопла. Смесь эмульсии и техно­
логической смазки стекает в сборниюи по~ 
рабочей клетью и по сливному трубопрово­
ду через фильтр грубой очистки попадает в 
резервуар-отделитель в котором керосин, 

более легкий по удельному весу, всплывает 
на поверхность и стекает в сборник отра­
ботанного керосина. 

По практическим данным расход техно­
логической смазки станом холодной прокат­
ки составляет примерно 1 л/мин на 1 м боч 
юи валков. 

Ниже описана система технологической 
смазки стана к,вар'!'о 1700. Ее схе:ма пр.и1Ве­
дена на рис. 24. Она состоит из следующих 
элементов: 

1) резервуара емкостью О, 16 м3 ; 
2) двух вихревых насосов производи­

тельностью 1,5-5 м3/час пр1и напоре 30-
12 ..11 вод. ст.; 

3) дискового фильтра; 
4) трубопроводов, арматуры и приборов 
По мере расхода смазки из резервуара он 

пополняется по трубопроводу самотеком со 
склада. Расход смазки составляет 1,7 л/мин. 
Смазка подается через 4 ряда форсунок по 
10 шт. в каждом ряду с каждой стора.ны 
клеТ1и. Общее количество форсунок 80. 

Система разделения эмульсии 
и технологической смазки 

Система разделения эмульсии и техноло­
гической смазки стана 1700 состоит из сле­
дующих 'Узлов (см. рис. 24): 

1) фильтра грубой очистки, встроенно1·0 
в резервуар-разделитель; 

2) разервуара-р.азделителя с поплавка­
ми-уловителями для отсасывания кероаюrа, 

всплывшего наверх; 

3) вихревого насоса такого же типа, каr. 
и описан.ный выше; 

4) трубопровО\/1.'ОВ и ар,матуры. 

о~стояrвшаяся эмульоия из резервуар:~­
р•азделителя сливает.ся в резер.вуар эмул~­

сионной системы. Керосин откачивается на­
сосом на склад для регенерации. 
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r6. Натяжение ленты при прокатке 
Мощное переднее натяжение ленты, при­

меняемое на современных станах, создает в 

.11еталле местные напряжения, превышаю­

щие предел текучести в тех частях лен1ы, 

которые получили меньшее удЛ!инение. Это 
-устраняет разшщ.у-в~ отдельных 

частей ленты и обеспечивает получение ров­
ной без волнистости поверхности ее. Кро­
ме того, переднее натяжение снижает дав­

ление металла на валки 1и уменьшает 'JШИ­

рение. При прокатке на современных ре­
-версивных станах вытяжка полосы до 30% 
производится за счет натяжения. 

Заднее натяжение ленты, также применя­
емое в современных станах, снижает дав· 

ление на валки в еще большей степени. 
чем переднее. Однако его величина ограни­
чивается проскальзыванием валков по 

ленте при чрезмерном возрастании натяжr­

-<1ия. 

Е. С. Рокотян определял величины пе­
реднего и задне.rо натяжения при холодной 
проюатке лент алюминиевых сплавов на со­

временных четырехвалковых станах 2840 и 
1680 мм по следующим эмпирическим фор­
мулам в зависимости от толщины ленты: 

cr2 = 5,67 -0,6 h2 кг/мм2; 

0"1=4,3-0,5h1 кг/мм2 , 

тде 02 - переднее натяжение; 

01 - заднее натяжение. 

Важным условием получения лент с хо­
рошей выкаткой является точная регули­
ровка величины натяжения и поддерж,ание 

-его постоянства во время прохода. Колеба­
ния натяжения могут приводить к смеще­

нию витков рулона, к появлению над;иров 

на поверхности и к обрывам лент. 
Точность поддержания натяжения при 

прокатке у лучших современных станов со­

·ставляет ± 1-3%. 

7. Листовая прокатка 
Листовой способ проюатки 11 настоящее 

время применяется, как правило, Л!ИШЬ дл11 

докатки концов, образующихся при прокат­
ке на ленточных стана.х, чтобы уменьшить 
потери металла в отходы. Для этой опера­
ции используют реверсивные двухвалковые 

·ста.ны, онабженные пр.иводным'И лентоЧ'Ными 
конвейерами по обе стороны клети. Основ­
ные технические д!Энные такого стана при­

ведены ниже; 

Тип стана ........ . 

Размер листов, мм 

Скорость прокатки, м/ мин 
Главный привод стана: 

МОЩНОСТЬ, А. С. , 

реверсивный 
двух­

валковый 
750-700 х 
х 1700 мм 
0,5-6 х 
х 1500 

0±8±80 

число оборотов в минуту 
Привод нажимных винтов: 

600 
330/600 

МОЩНОСТЬ А, С. 

число оборотов в минуту 
2 х 16,5 

680 

Привод конвейеров: 
МОЩНОСТЬ, Л. С. 

число оборотов в минуту 
Длина конвейеров, м . 

2 х 12,2 
715 

2 х 5,5 
Скорость установки валков 

м.и/сек 
Вес стана, т 
Тип подшипников 

0,2 
120 

Бронзовые 
скольжения 

Четырехвалковые станы подо15ного типа 
применяются для производства листов пе­

ременного сечения. Uни снабжены мощны­
ми механизмами для установки валков, 

позволяющими менять 11 процессе прокатки 

расстояние между ними. 

§ 6. РАЗРЕЗКА РУЛОНОВ НА ЛИСТЫ 

Перед термообработкой и отделочным11 
операllJИями рулоны лент разрезают на ли,~­

тьt. На разрезку ленты могут поступать в 
нагартованном состоянии или мягком пос­

ле отжига. Ленты, прокатывавшиеся на ре­
версивных станах, имеют утолщенные (не­
докатанные) концы; кромки могут иметь 
небольшие трещины, забоины, зазуОр~ины, 
помятости и должны быть полностью уда­
лены_ 

На линиях резки про·изводится разрезка 
лент на листы и оОрезка кромок на оконча­

тельный размер по шир1ине. При изготовле­
нии закаленных листов длина разрезанных 

листов должна быть больше длины готовых 
листов н·а веЛ!ичину прюпуска на обрезку 
концов, повреждаемых зажимными губками 
машины для правки растяжением. ::Эта в~::­
личина обычно составляет около 80-100 мм 
с каждоrо конца листа. 

Ниже приведен состав агрегатов совр~::­
менной линии резюи лент алюминиевых 
сплавов на листы (рис. 25) и техническая 
характеристика линии предварительноii 

правюи и резки 2800 мм 

Толщина листов, м_\l 
Ширина ленты, мм 
Ширина листов, мм • 
Длина листов, мм 
Вну1ренний диаметр 

руланов, мм . _ 
Наружный диаметр 

рулонов, мм _ . __ . 
Максимальный вес рулонов, 

11 •• г ......... . 
Предел прочности раз реза­

емого материала, кг/ м,н2 

Скорость линии на размот­
ке, .11/мин 

Состав линии 

1. Тележка для транспорти­
ровки рулонов 

2. Отrибатель конца руло­
на скребкового типа 

3. Конусный разматыватель: 

0,8-4,0 
1560-2560 
1500-2500 
3000-5300 

750 

850-1100 

ЗGОО 

До 40 

20-60 

ХОД КОНУСОВ, ММ 830 
величина натяжения, кг 500 
мощность привода ко-

нусов, квт 6.'i 
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4. 5-роликовая правильная 
машина: 

размер роликов, мм • . 
наибольший раствор ро· 
ликов, мм ••••. 

мощность при1Jода, квт 

5. Петлеобразующий двух­
секционный транспортер: 

скорость первой секции, 
м/мин 

скорость второй секции, 
М/МиН 

6 Гильотинные ножницы с 
нижним резом и с пода­

ющим роликом (два комп· 

лекта): 
длина ножа, мм 

ход нижнего ножа, м..11 

величина зазора между 

ножами, мм .•... 
число резов в минуту . 
скорость подачи листов, 

м/мин 
7. Дисковые ножницы с за-
дающим роликом и с 

кромкокрошителем: 

диаметр ножей, мм 
расстояние между но­

жами, мм 

ширина обрезаемой кром-
ки, мм ••.•... 

скорость резки, м/мин 
мощность привода, квт 

8 - 17-роликовая правильная 
машина: 

размер рабочих валков. 
мм ........ . 

скорость машины, м/ мин 
мощность привода, квт 

9. Устройство для укладки 
листов в стопку: 

высота стопки наиболь-

150Х2800 

250 
29 

20-60 

40-120 

2700 
130 

60 
15 

40-120 

360-320 

1500-2500 

30 
30-90 

2,3 

90Х2800 
30-90 

60 

шая, мм • . . • • . 500 

Такая линия работает в режиме непре­
рывного разматывания и правки рулонов, 

так как· раоота с остановками rи пусками, 
кроме низкой производительности, приво­
дит к порче поверхности листов роликами 

праВ1и111ьных машин. 

Для разрезки лент на листы используют­
ся гильотинные нож;ницы. В момент резки 
лента останавливается, а разматывание ру­

лона продолжается, поэтому перед гильо­

тинными ножницами на специальном тран­

спортере образуется петля. После реза вто­
рая секция транспортера с удвоенной ско­
ростыо выбrи1рает образовавшуюся петлю. 
Приводы всех механизмов, связанных с 
прохождением ленты через линию, пита­

ются постоянным током от ОДНОГО преобра­

зовательного агрегата, чем дос'Гигаеr~~сn 

плаrвный разrо·н всех меха1ни.з.мов лини.и н 
синхронизация их скоростей и уменьшает­
ся ВОЗIМОЖНО•СТЬ ПОВ•реждения пorвepx,HQICTll 

. 1енты. 
Для резки лент на листы применяются 

также линиrи" в состав которых входят ле-

тучие ножницы. Их скорость достигает 
!,20-2{}0 м/•щн~....з:огда как линии резки с 
г~ ножницами .имеют Dкорость. 

ПЩЩДЮL.60.-9(Lм/.мин. 

§ 7. ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

К прокатываемым алюмнниевым сплавам 
применяются различные виды термической 
обработки, преследующие та1кие цели: 

1) устранить неоднородности в структу 

ре и химическом составе литого сл1иrгка. 

вызванные интенсивным развитием внутри· 

кристаллической ликвации во время затвер 
девания, а также снять термические напря 

жения, возникающие в результате резкогu 

охлаждения при литье; 

2) снять нагартовку, получаемую прн 

холодной прокатке; 
3) получить заданные механические свой· 

ства у изделий. 
Го..1югенизирующий отжиг - длительное 

выдерживание при высоких температурах 

лля улучшения литой структуры и повыше· 
.ния пластических свойств слитка при го­
рячей прокатке. Этот вид обработки рас­
смотрен в разделе горячей прокатюи1. 
Отжиг первого рода - термическая обра­

ботка при температурах выше температуры 
·рекристаллизации, имеющая своей целью. 
разупрочнение и снятие астат.очных 11апря­

жеН1ий. 
Низкотемпературный отжиг, возврат -

термическая обработка при температурах 
настолько низких, что полной рекристалли­
зации не происходит. Применяется для по­
лучения у термически необрабатываемых 
сплавов состоянrи~й, промежуточных между 
отжигом и нагартовкой. 
Закалка - первый этап термического уп­

рочнения алюминиевых сплавов. Заклю­
чается в растворении у~прочняющих фав на­
гревом и фиксирования -;~тою твердого рас1. 
вора резким охлаждением. 

Старение или дисперсионное твердение -
второй этап в термическом методе упрочне­
ния, который прqтекает во времени. Ста­
~рение, происходящее при комнатной темпе­

ратуре, называется естественным старением 

Старение, п•рои·сходящее в течение оп.редс­
ленного промежутка времени при повышен­

ных температурах (100-200°), называется. 
искусственным старением. 

Рис. 26 иллюстр1и1рует влияние температу­
ры отжига на твердость нормального ду•ра­

люми.на марки Дl, предварительно обжато­
го при холодной прокатке на 50%. На этом 
рисунке сплошная кривая показывает влия­

ние нагрева до различных температур на 

твердость сплава после быстроrо охлажде­
ния с этих температур. На кривой можно 
выделить следующrие характерные участки 

На первом участке, от О до 160°, идет 
упрочнение, полученное вследстние нагар-

1 овки, твердость при нагреве до 170° сохра­
няется и даже несколько повышается при 

температуре около 160° . 
На втором участке, от 160 до 300°, нач11-

11аtтся разупрочнение, связан'l!ое с возвра-
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-Рис. 26. Влияние нагрева на изменение твердо· 
сти 11:1.~осы из сплава Дl, прокатанной вхолодную 

с обжатием 50'/1: 

1 - старение в течение 5 днеn; 2 - медленное 
охлаждение от 500' 

том, т. е. происходит снятие на111ряжений. 
вызванных холодной прокаткой. 

Третий участок, от 320 до 375°, являет­
ся участком рекристалл1ИtЗации - роста об­
Jюмков холоднодеформ•ированных зерен.­
дающей внuвь резкое падl}~прочносrи и 
lвердости. При температур достиrает-
t:SI наибольшее разупрочнение сплав ста-
новится полностью отожженным: это тем· 

пература рекристаллизации. Терм1ИJН «rем­
нература рекристаллизации» обычно отно· 
~:ится к температуре, п·ри которой рекристал­
лизация проходит за короткое время. на-

11ример полчаса ИJllИ час. Однако рекриста.~­
Jшзация может пройти и при значительно 
более ННЗIКИХ теМJпера~турах, если в.ремя вы­
держки будет достаточно длительным. 

Четвертый участок, от 375 до 500°, вновь 
является участком упрочне~ния, которое по· 

ивляется вследсrвие рас'Гоорения в твердс~1 

растворе мещи и магния. 

Рис. 27. CТJJYKTY· 
ра сплава Дl в 

холодноде· 

формирован· 
ном состоянии (а, 
6) , в отожжен­
ном (в, г) и по­
сле закалки (д, 
е) при увеличе· 
нии в 100 раз 
(слева) и 500 раз 

(справа) 
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'Отжиг дуралюмИ1на произво,д,ит~ея при 
'rе~11пературе реюр.исталлизации, если мате­

риал перед отжигом был только деформи­
рован вхолодную, и при значительно более 
высоюи1х температурах, если материал был 
закален (полностью или част.ично). 

Ниж.няя пунктирная кривая характер11-
1ует твердость после нагрева при 500° и 
•охлаждения со скоростью 30° С/час до раз­
личных температур с последующим резким 

.QХлаждением до комнатной температуры. 
Охлаждение со скоростью 30° С/час до 
·250° обеспечивает получен1ие мягкого л·иста, 
несмотря на последующее резкое охлажде­

ние. 

Верх.няя пу.нктирная кривая на это.м же 
рисунке показывает твердость после резко­

го охлаждения в воде и естественного ста­

рения при комнатной температуре в течение 
5 дней. Максимальное упрочнение сплава 
марки Дl закалкой и старением достигает­
·СЯ при закалке с 500° и дает твердость око· 
ло 120 единиц по Виккерсу. 
Типичные микроструктуры дуралюмина 

Дl в холоднокатаном (а, б) и отожженном 
(в и г) состоянии и после закалки (д и е) 
показаны на рис. 27. 

1. Отжиг 
Сюда относятся все виды терм1и1ческой 

о0бработки, связанные оо снятием нагартов­
.ки и частично с изменением микрострук­

туры упрочняющих фаз. Цель отжига -
разупроч·нен1ие материала, получение более 
пластичного состояния. 

Отжиг горячекатаных рулонов 

Отжиг горячекатаных рулонов применяет· 
ся для рулонов термически обрабатывае­
мых сплавов перед холодной прокаткой. 
Он необходим для онятия наклепа и час­
т ич·ной закалки, получаемых прtИ темпера­

турах конца горячей прокатки (280-330°). 
При таких температу·рах сюорость реюри­
.сталлизацwи недостаточно велика; так что 
упрочнение, получаемое в последних про· 

ходах горячей прокатки, не всегда полно­
стью снимается рекристаллизацией. 
Этот отжиг, кроме ·юго, имеет .своей 

~~елью у.крупн~~етrе-iВ 

rnLI;?,г~ ~~:n~a п~и охлажден1и1и тех 
J>.)ЮJ; ~1 мьr ptHIIЯIO !ИХ фаз. которые пр~ 
~~~ под !IJ}окатку пере-

_..!сi __ rnoo и вЫЗва пи часПJЧ-
ну10_ закалку при быстром охлаждении. 
Дtругими словами, цед!;>)Q отжига являетс11 
придаоое. .!'о!еталлу переп ха~lt-пJ№ЖН'­
кой однородной и равновесной структуры, 
-об~[;Л~~Jr-макстt~ь-ную iПластич­
ность. 
-'·-Хо11Г эффект упрочнения может быть пол­
ностью снят при температуре отжига 350° 
(за исключением сплава марки 895, требу­
ющего температуры 410°), практика показа­
ла, чrо отжиг горячекатаных рулонов сле­

дует п.роизводить при температуре металла 

400-425° с выдержкой ПрtИI этой темпера­
туре в течение_J_.9-2 час. [l]. Охлаждение с 
.rем0пературы отж-Йга ·д:-о 250° должно быть 

медленным, со скоростью не свыше 10° в 
час, с тем чтобы те соединения, которые бы-
ли у.астворень ве дом раство е и 
в ВИ,!lе--Чае-1' аточно оль 

ров; это исключит vпgочнение. 

--еХЛЗждение от 250 можНо производить 
на воздухе с нерегуJ11и•руемой скоростью. 
При таком режиме могут быть, например, 
получены отожженные листы из сплава мар­

ки Д!б с пределом IIJtJJOЧHOCTИ ·ОКОЛО 
19 кг/ м1.t2 и относительным у дли.нением 
15-16%. 
Температура отжига ·выше 425° для лла­

~иро'3анных листов является нежелательной, 
ввиду того, что при дJllиrгельном пребыва­
нии металла в области высоких температур 
(примерно 10 час. при температуре более 
300°) происходит диффузия меди и дру11их 

- - -- - _J 
)/ ' :--_ ' :--_ 

' 
1 . -r- -r--' ' ' 

J ' ' ' ' 
' ' 
' О f Z 3 + j 6 7 8 9/Qf/fZf3f4fjf6fl181920Zf2Z 

8ре11н, час 

Рис. 28. График режима отжига горячекатаных 
рулонов о садочной печи (сплошная линия -
rемпература в металле, пунктирная линия -
температура, устанавливаемая на терморегуля-

торах печи) 

компонентов· в плaкиpy~J:l!fi ___ .cдoJl. Вслед-
ствие- этёirо ооИlЮf~Т"с:Я .. коррозионная-стой­
кост1> листов и_на..-их. ш)веfJ}с!fоtJ}! _~З"Ыож­
но ПОЯВЛенJiе- ТеМНЫХ д!ИффузИОННЫХ ПЯ· 
тен; - ~ --------

'- .Отжиг горячекатаных рулонов обычно 
осуществляют 1в электрических печах с воз­

душной циркуляцией. В пер1нод разогрев;~ 
рулонов до температуры отжига допускает­

ся применение теплоносителя с температу­

рой до 470°, ко11орая понижается до 425° в 
момент нагрева металла до температуры 

400-420°. Режим отж:ига, следовательно, 
должен осуществляться согласно рис. 28. 
Так как сплав типа 895 отжигается при 

наиболее выооюи•х температурах, то для это­
го сплава медленное охлаждение требуется 
даже тогда, когда отжигаемый материал 
не имеет следов закалки. По некоторым 
данным, равноценная термическая обработ­
ка достигается отжигом при 410-450° с 
ныдержкой 2 часа с последующим нерегу­
лируемым охлаждением на воздухе и ста­

билизац~ией в течение 4 час. при 230°. При 
стабилизации рас11воримые соединения вы­
деляются из твердого раствора в виде та­

ких же укрупненных частиц, какие получа­

ются при отжиге с последующ~111м медлен­

ным охлаждением. 

Промежуточный отжиг 

Для сня11ия наклепа, образующегося при 
холодной прокатке с целью получения же­
лаемой конечной толщины, между холодны-
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ми прокатками необходимо вводить один 
ил.и несколько промежуточных отжигов. 

ГГромежуточпый·· ol'ЖiiiГ дается после обжз-
1 ия при холодной прокатке на 45-85% в 
зависимости от сплава и требуемои конеч­
ной толщины. 
Снятие наклепа у сплавов, которые не бы­

ли перед этим частично или полностью за­

калены. достигается пр1Иi нагреве до темпе­

ратуры рекристаллизации, которая зависит 

от состава сплава и степени дефi)рмации. 
Скорость охлаждения с этой температурь; 
не играет существенной роли. Медленное 
охлаждение после отжига необходимо для 
сплавов системы Al.= MJ?:..-G ее~держ111111е~1 
~~~ия 4,5% и более, чтобы полr:ить ст~~­
туру,_~ 110дверженную коррози под на -
.жен~ош:1:1дуется 
скоро<'-Т-Ь-ОХJ!.!JЖдения, не превышаюш.аJL5[)0 

в час [4]. 
На практике по некоторым технологиям 

производят промежуточный отжиг пр1и ука­
занной температуре, по другим - при более 
высоких температурах, по режиму, приве­

денному для горячекатаных рулонов. Сплав 
В95, а также пластичные сплавы (АМц и 
др.) отжигаются при более высоких темпе­
ратурах. Принятые на практике темпера­
туры промежуточного отж·ига следующие: 

для сплавов марок АД, АВА, АМгА 380-
4000; для сплавов АМцА •Иi В95 400-425°. 

Выходной отжиг 

Этот вид отжига является операцией, оп­
ределяющей свойства готовых листов, так 
ка1к он прои3вод.и11ся после лоследней хо­
лодной прокатки. 
Выходной отжиг листов из термически 

обрабатываемых сплавов, которые по тех­
ническим условиям поставляются в отож­

женном (М) соrтоЯ!JJИ•и. можно производить 
по режимам промежуточного отжига. Сле­
дует учитывать, что критическая деформа­
ция, которая в зависимости от в~д а-

ва других условий составляет -3 ··д 
25°/о, может при отжиге привес11И> о-
·~ ому росту зерна. Поэтому отжиг ли­
стов, имеющих указанные nбжатия, являет­
ся недопус1'имым. Скорость нагрева в те­
чение отжига часто оказывает значительное 

влияние на размер рекристаллизованногn 

зерна. Быстрый нагрев всегда обеспеtDИiвает 
более мелкое зерно после рек>ристаллизации 
и. наоборот. медленный нагрев вызывает 
рост рекристаллизованного зерна. Поэтому 
иногда с целью повышения скорости нагре­

ва температура отжига принимается выше 

той, которая необходима для полного раз­
мягчения. 

Механичесюие свойства листов из холод­
нокатаных пластичных сплавов определя­

ются холодным обжатием, которое дается 
после выходного отжига. Имеется три со­
стояния поставки листов из пластичных 

сплавов: 

а) полностью отожженные (М); 
б) полунагартованные (П), например 

АМц А-П, АМг А-П; 

в) нагартованные (Н), например, АД-Н, 
АДI-Н, АМцА-Н, АМгА-Н. 

Ввиду этого место окончательного отжи­
га в технологии получен1ая холоднокатаных 

и промежуточных состояний выбирается с 
таким расчетом, чтобы последующая про­
катка до выходной толщины давала меха­
нические св•ойства, соответствующие требуе­
мому состоянию. Подобные 1нагартованное· 
и ПР'О:'.!ежу11очное состояния могут также 

получаться холодной прокат.кой до конеч­
ной толщины и последующим 1J1Иi3котемпе­
ратурным отжигом (возвратом}, о котором 
будет сказано далее. 
Пластичные сплавы при отжиге обладают 

с,клонностью к образованию кр~пнокристал­
.1ической структуры, что часто недопусти­
мо. когда они используются для холодной 
штамповюИ!. Склонность к крупнокристал­
лическому строению стала проявляться по­

сле перехода на современные полунепрерыв­

ные методы литья. Круп.ное зерно при 
штамповке приводит к образованию на за­
круглениях и по вертикальным граням ше­

роховатостей, которые на готовом изделии 
приходится дополнительно сошлифовывать 
механическим или электролитическим путем. 

Размер зерна после отжига зависит от: 
1) содержания компонентов и примесей; 
2) степени обжатия перед отжигом; 
3) скорос11и нагрева; 
4). температуры и времени отжига. 
В отношении вли1яния химического соста­

ва установлено, что для получения наибо­
лее мелкого зерна в готовом листе необхо­

димо, чтобы в оплаве марки АД! содержа­
ние железа было не менее 0,40/о при содер­
'жании кремния О,18~0,200/о, а марганца нr­
должно быть более 0,020/о. 

В сплаве марки АМц, по одни;м данным, 
с!Эдержание железа должно быть в преде­
лах 0,4-0.7°/о, а марганца - ближе к вер­
хнему пределу. По дру11и1м данным, для по­
лучения минимального зерна в сплаве 

АМц же.тiательно содержание железа до 
0.5°/о, марганца около 1,3% при одновре­
менном введении как модификатора около 
0,1-0,2% титана. Мелкое зерно у сплава 
АМц можно получить путем гомогенизации 
литого ил1и деформированного сляба. 
В сплавах системы Al-Mg содержание 

марганца или хрома не должно быть менее 
0,35. 
Величина холодного обжатия перед от­

жигом и ско.рость нагрева оказывают зна­

чительное влияние на размер зерна при от­

жиге. Отж1111Г алюминия в соляной печи, по 
сравнению с воздушной печью с циркуля­
цией атмосферы, обеспечивает уменьшение 
размеров зерна в 3-5 раз. При любой ско­
рости .нагрева обжатие алюминия перед вы­
х:одным отжигом на 75%, вместо 50%, 
уменьшает размер зерна вдвое. Следует. 
однако, отметить, что обжатие сверх 75% 
может затруднить полное снятие теюстуры 
при отжиге .и вызвать появление преимуще­
ственно ориентированной структуры, что· 
нежелательно при дальнейшей штампов.ке 

При отжиге сплавов системы Al-Mg вы-
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.(:окая скорость наrрева имеет еще большее 
значение, чем при отжиге алюм1и1ния и в 

особенности при отжиге сплава алюминии 
с 1,250/о марганца - АМц. Скорость нагре­
ва сплава АМц оказывает решающее влия­
ние на рост зерна. При отжиге этого сплава 
необходимо, чтобы рекристаллизация завер­
шш'1!ась за несколько секунд, что равно­

·~ильно нагреву металла от комнатной тем­
пературы до температуры отжига за 2-3 
мин. Быстрый отжиг этого сплава необхо­
дим не только для получения мягкого ме­

талла, но и нагартованного и полунагар­

то,ванного. 

В печах обычной конструкции при боль­
ших и громоздких садках (•например, плот­
ные пачки л:и~стов или тvгосмотанные руло­

ны) невозможно получить быстрый отжиг. 
Ввиду этого ВЫХОДНОЙ отжиг листов из ЭТО­
ГО сплава необходимо производить в печах 

непрерывного действия - конвейерных или 
протяжных. В конвейерных печах отжиг 
.листов должен производ1и1Гься поштучно, 

ввиду чего они являются неэкономичными, 

так как требуют, чтобы последующая нагар­
товка производилась на низкос·коростных 

листовых станах. Наиболее приемлемыми 
печами являются протяжные печи непре­

рывного отжига лент в рулонах. Однако 
вследств11~е малой прочности ленты при тем­
пературах отжига возникает опасность по­

вреждения поверхности. 

На прак11ике для получения пластичных 
сплавов в полностью отожженном состоя­

нии применяются высокие температуры вы­

ходного отжига. Отжиг проводят в печах 
большой емкости с во:щушной циркуляци­
ей. Температура отж1и1га для сплавов АМ, 
АМгМ. АВАМ 380-400°; для сплава 
АМцАМ 470-490°. 
Верхний предел температуры сплавов си­

стемы Al-Mg лимитируется образованием 
плотной окисной пленки, которая силь'Но 
ухудшает качество поверхности листов. 

Низкотемпературный отжиг 

Хотя обычно нагартова.нное (Н) и по­
лунага,ртованнпе (П) состояние тер1мичеаки 
неупрочняемых сплавов получают холодной 
прокаткой после полного промежуточного 
отжига, иногда предпочитают получать это 

состояние сплавов комбинацией наклепа и 
дополнительной термообработки при те:-.1-
пературах ниже температуры рекристал­

лизации. 

Если лист вначале был полностью нагар­
тован, а затем его до,водили до требуемой 
прочности и твердос11и отжигом при кон-

11роJDируемых. времени и температуре, не 

приводящи1х к рекристаллизации, то такая 

термообрабо11ка называется возвратом. 
Возможность применения возврата основа­
на на том. что последо13ательное изменение 
свuйств зависит от времени и температуры. 
При низкой температуре, но достаточнпм 
зремени, происходит необходимое снятие 
напряжен1и1й. При слишком большой дли­
тельности материал может частично рекр1_1-

сталлизоваться, что нежелательно, так как 

может возниюнуть неравномерная текстура. 

Скорость нагрева долж.на быть такой, что­
бы можно было приостановить нагрев в 
тот момент, когда металл приобретет нуж­
ные свойства. Возврат легче всего приме­
нить для получения более твердых нагарто­
ванных состояний, так как для получен1н; 
низкой твердости требуется тру днодос11и1-
жимая точность контроля процесса. При от­

жиге с постоянной выдержкой на твердость 
или прочность наряду с температурой зна­

чительное влияние оказывает содержанн.­

п.римесей. 

На рис. 29 показаны кривые температу­
ра - прочность, полученные при отжиге 

24 
23 

~ 22~~,,-~~~~~~~~~~ 

~ 21 
~20 
""-_7g 
t:J' /8 

~ 17 
~ 16' 
~15г-~~~~--'"w--\--3<---"~~~~-
~/4' 
1;:: 13 

~ 12 
~111--~~~~~~==~===='!!::..........;;~ 

r:;;:, /(J 

JllO J2f 3ftl //{,(} 425 450 f/JO 530 
Темлератgра нагре!а. ·с 

Рис. 29. Зависимость предела прочности от 
температуры отжига у сплава АМц с различ­
ным содержанием марганца и железа (на­
грев перед горячей прокаткой до температуры 

410°): 
1 -- 1.35% Мп и 0.190/о Fp; 2 - 1.09% Mn и 
0.280/о Fe; J-1.390/o Mn и 0,51 % Fe; 4-1,06% Mn 

и 0,440/о Fe 

сплава марюи1 АМц с 4 различными присад­
ками марганца и железа. Из этого рисунка 
видно, что сплав, содержащий 1,35О/о Мп и 

около 0,2% Fe, позволяет легко регулиро­
вать проЧ1Ность в широких пределах в за­

висимости от температуры. На практике для 
достижения нагартованного состоя111ия при­

меняются следующие температуры обработ­
ки на возврат, 0 С: 

Для сплавов марок: 
АМц-Н 
АД!-Н 
АМг-Н 

270-280 
180-200 

300 

Получение нагар-гованного состояния ме­
тодом низкотемпературного отжига для 

сплавов алюминия с магнием имеет еще 

одно дополнительное пре~имущество. Устано­
влено. что сплавы алюми111и'я с большим со­
держанием магния, полученные путем на 

гартовки из отожженного состояния, при 

вылеживании в течение длительного време­

ни при комнатной температуре снижают 
СВQИ свойства: происходит падение прочно-
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Таблица 91 

Основные характеристики современных печей для отжига рулонов 
из алюминиевых сплавов 

Печи 

Показатели 
С3П279 сзпзоо СЗПЗJ О 

Тип печи . . . . . . . . . . . . . . . Рекуперативная Рекуперативная Проходная 
толкательная толкательная электропечь 

электропечь электропl"~Ь с роликовым 

Раз~1ер отжигаемых рулонов, мм 
(двухъярусная) (двухъярусная) подом 

lOOOX 1560 !ОООХ 1570 700Х700. 

Вес рулонов, кг ....... . 
Рабочая температура печи, 0С . 
Производительность печи, т/час 
Температура рулонов, выходящих из 

печи, 0С ............. . 
Мощность электронагревателей печи, квт 
К:оличество вентиляторов, шт ..... . 
Мощность двигателя привода вентилято· 

ра, квт ......•........ 
Общая установленная мощность печи, квт 
Число зон печи . . . . . . . . . . . . i 
Число зон рекуперации . . . . . . . . 

1 

Число зон окончательного нагрева . . . ! 
Мощность зоны рекуперации, квт . . . \ 
Мощность зоны окончательного нагрева 

Ск~~~с~ь. о~л~~д~н~я. рул~н'ов". ~р~дус~в · \ 
е час. 'i 

Общий вес·п~ч~, ·т· : : : : : : : : : : 
Удельный расход электроэнергии, квт-ч!т 1 

crn .и предела текучести пр.и заметно~~ воз· 

растании удлинения. Этот процесс не за­
канчивается в течение даже десяти лет. 

В основе смягчения лежат дисперсионные 
выделения из твердого раствора. Выпадаю­
щие частицы СJDИШком велики, чтобы выз­
вать упрочненле, но вследствие уменьшения 

содержания магния в твердом растворе 

происходит смягчение сплава. 

Применение к ЭТ1И1М сплавам низкотемпе­
ратурного отжига позволяет получить ста­

бильные свойства, которые обеспечивают 
величины предела прочности и предела те­

кучести, близкие к получаемым в результа­
те естественного смягчения при несколько 

более высоком удлине11Jи1и. 

Печи отжига 

Для отжига рулонов алюминиевых спла­
вов применяют следующие типы печей: 

1) шахтные емкостью на два-три рулона, 
устанавливаемых по высоте; 2) камерные­
са1дочные или проходные и 3) полунепре­
рывные методические с проходо:-.1 рулонов 

через печь. 

Последн•ий тип печей применим для боль­
ших масштабов производства, и использо­
вание их расширяеl'СЯ. В этих печах руло­
ны обычно помещаются вертикально на те­
лежки, реже прш11еняются конвейеры и гид-

IOCOx2570 
1200 1250 и 2120 lSO. 
400 400 470-

4,8 и 2,4 4,14 и 7,0 1,0· 

150 11 220 150 100 
555 1200 200 

29 28 16· 

7 7 
758 1462 

15 20 4 
12 12 
3 8 4-

25 60 

85 60 60 

30 и 12 38 
176 450 

66 11 119 97 ,5 и 69 

равлические толкатели, с помощью которых 

р,улоны подаются к пeЧJll! и проталкиваются 

через нее. 

В табл. 91 приведена характеристика ря­
да современных методических электриче­

сю1х печей для отжига рулонов из алюми­
ниевых сплавов, а на рис. 30, Зlа и 31б­
общие виды печей СЗП279 и СЗПЗ!О. 
Метод1111Ческие печи для отжига рулонов 

алюминиевых сплавов обычно снабжаются 
поперечной циркуляцией воздуха. Такая схе­
ма работы позволяет создать по длине печи 
зоны с различной температурой для полу­
чения контролируемой скорости нагрева и 
охлаждения металла, а также позволяет 

применить принцип рекупера11!111и за счет 

использования для нагрева холодных рулD­

нов тепла рулонов, выходящих из печи. В. 
таких печах два потока рулонов движутс1; 

навстречу один дру:гому. В печах отжига, 
имеющих допустимую точность нагрева 

±5-10°, целесообразные скорос1111! потока 
воздуха составляют от 4 до 7 м/сек. 
Листы из алюминиевых сплавов обычно 

отжигают в камерных электрических печах 

стопками. Для отжига листов и кружков 
(посудной заготовки) из пластичных алю­
миниевых сплавов часто пр1и.меняют проход­

ные печи с роликовым или сетчатым подом, 

по которому изделия проходят через наrре­

ватеJJьную и охладительную камеры. 
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Проходные печи с роликовым или cer; 
чатым подом характеризуюl'СЯ высокои 

скоростью наrрева, соста.вляющей приме,J­
но 5° в секунлу на л.и•стах толщиной 1 м,н. 

1· 
J 
iГ 
il 
1 

По л-я 

5 

Обычно отжиr алюминиевых сплавов про­
изводят в электрических печах сопротивле­

ния. Если для нагрева •и<"пользуют газ, то 

печи выполняются муфельными для устра-

Рис 31 6. Поперечный разрез проходной электропечи отжига с роликоnым 
подом СЗП310; 

З - двигатель привода венти.оятора для циркуля11ии воздуха; 4 - на­
гревательные элементы; 5 - роликовый под 

Для сра1внен.ия можно указать, что при от­

жиге плотно свернутых рулонов весо,1 

900 кг в их сере.:rине скорость наrрева рав­
на лишь 1° в минуту. 
iO Справочни·< по обработке цветных мета.~лов и 

пения риска загрязнения металла продукта­

ми сгорания в виде сажнстых частнц. 

ДjJЯ низкотемпературного отжига ,1истов 
сплава Al-Mg могут при11еняться масля-

сплавов 



466 ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ, ПОЛОС И ЛЕНТ 

ные ванны с температу·рой до 260°, так как 
этот сплав рекр1и.сталлизуется при 250-
2600 в течение 2 час. после холодной про­
катки с обжатием 50-60%. 
Отжиг в масле позволяет избавиться от 

окисления и появления пятен на листах. 

Масло при таких температурах отжига 
очень жидкотекуче, в связи с чем его унос 

на JDи•стах из ванны невелик. Пленка масла, 
остающаяся на металле, впоследствии пре­

дохраняет его от коррозии повреждений 
Пр.и выпуске листов из термически неуп· 
оочняемых сплавов в полунагартованном 

и нагартованном состоянии низкотемпера­

турный отжиг наиболее целесообразно про· 
изводить в масляных ваннах, если заказчи~ 

дает согласие на получение промасленных 

листов. 

2. Закалка 
Максимальные прочности и сопротивле­

ние коррозии, которые могут быть достиг­
нуты в результате закалки, зависят от сле­

дующих факторов: 
1) хим1и~ческого состава сплавов, опреде­

ляющего состав и количество упрочняющих 

фаз; 
2) температу·ры нагрева под закалку; 
3) времени нагрева; 
4) скорости закалки. 

J'прочнители алю.миниевых сплавов 
Явления, про.исходящие при закалке алю­

миниевых сплавов, первоначально рассма­

тр•и~ваются на примере двойного сплава 

.... 
о 

!:>~ 

~ 
§ 
~ 1 2 ц 5 
~ 
~ 

400 

31,б"о 
прц 

275° 
д 8 f2 16 20 

Рис. 32. Кривые растворимости в 
алюминии основных компонентов 11 
химических соединений алюми11ие· 

вых сплавов 

алюминия с медью. Из рис. 32, на которо~\1 
приведены кривые растворимости важнеи­

ших упрочняющих элементов и соединений 
в твердом состоянии в аЛЮМННИ•И', ВИДНО, 

что растворимость меди в алюминии. кот<>­

рая при ::~1пектической температуре 548° до­
стигает 5,65%, резко падает с понижением 
температуры и при ко~1натной температуре 
составляет л1ишь О,1-0,2О/о. 
Если сплав с 4% меди нагреть до 500°, 

то медь полностью растворится в алюми· 

нии. В кристалличес·кой решетке алюмин'iя 
;~томы .меди замещают атомы алюминия it 
равномерно распределяются по всему спла­

ву. При быстром охлажден1и1и с 500° части­
цы химического соединения CuAl2 не успе­
вают выделиться. и при комнатной темпе­
ратуре будет зафикси:рован твердый раст­
вор. 

Это состоя·ние. вследствие малой подвиж­
ности атомов при низюИJх температурах. 

сохраняется в первое время несмотря на то. 

Ч'ГО раствор становится пересыщенным и 

неустойчивым. Равновесное. состояние, к ко­
торому он стремится, является смесью 

твердого раствора 0,3% меди в алюминии 
с частицам.и химического соед'И~Нения CuAl2• 

содержащими около 52% меди. Через неко­
торое время с.плав стареет, т. е. в твердом 

растворе начинаются структурные измене­

ния, которые вызывают постепенное и зна­

чительное воз·растание прочности. 

Упрочнение протекает самопроизвольно 
под многодневным вл1и1янием комнатной 
температуры, причем прирост прочности по­

степенно снижается по мере приближения к 
состоянию равновесия. В двойном сплаве 
системы Al-Cu упрочнителем является хи­
мическое соединение CuAl2. Упрочните.лям111 
тех~нических дефа.рмируемых сплавов яв­
ляются те или иные химические соединения 

соответственно составу, причем в одном 

сплаве одновременно может быть несколь· 
ко упрочнителей. Действие .некоторых упроч­
няющих соединений после закалки более 
эффективно может проявляться при нагреве 
на 100-200°. так как при этом будет про­
исходить искусственное старение. 

Сплавы системы Al-Cu-Mi;-Si в зави­
симости от состава упрочнителей разделя­

ются на тр•и группы, определяемые отноше­

нием содержания в процентах магния к 

кремнию, которое сильно влияет на микро­

структуру сплавов. 

При отношении Mg: Si> 1,73 упрочните­
лями являются фаза S (Al2CuMg) и CuAl2• 
при Mg: Si = 1,73 упрочнители состава 
Mg2Si и CuAl2, при Mg: Si < 1,73 упрочните­
ли состава AI х Cu4MgsSi4 и CuAl2. 
Состав упрочнителей- определяет различ­

ные способы старения. Так, если в первой 11 
третьей группе обычным является естествен­
ное старение, то во второй группе наиболь­
шая прочность достигается при искусствен· 

нам старении. При повышенном содержаню1 
кремния к сплавам третьей группы приме­
няется искvсственное старение, при котором 

возникает дополнительно ряд упрочняющих 

фаз. связанных с кремнием. 

В новых высокопрочных сплавах тип:t 
Al-Mg-Zn у.пDочнителем является соед1и1не­
ние MgZn2, в сплавах, содержащих медь, 
Al-Cu-Mg-Zn (895). в со~тав упрочнителей 
могут вхолить алюминий, медь, магний и 
цинк. Фаза S в этих сплавах также может 
служить упрочнителем. 

Изменение растворимос'f!И• части указан­
ных химических соединений в твердом ра­
створе алюминия видно· из рис. 32. 



ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ И ЛЕНТ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 467 

Температура нагрева под закалку 
Нагрев под закалку производится для 

перевода мак.симального кол1и1Чества упроч­

нителей в твердый раствор с алюминием. 
Для каждого сплава существует своя оп­
тималыная температУ,ра нагрева. Нижний 
предел температур нагрева под закалку 

соответствует температуре наиболее полно­
го перехода упрочняющих соединений в 
твердый раствор, так как неполная раство­
римость упрочняющих фаз приводит к сн~и>­
жению прочности сплавов в окончательном 

термически обработанном состоянии. Верх­
ний предел ограничивается наступлением 
пережога, оплавления пр1исутствующих в 

сплавах сложных эвтектик, в результате 

чего наступает резкое падение всех прочно­

стных характеристик. 

Правильная температура нагрева, играю­
щая столь ватную роль, может быть уста­
новлена лишь с учетом химического соста­

ва сплава и современной техники регулиро­
вания температуры в печах. В табл. 92 пр1и1-
ведены низкоплавкие эвтектики и темпера· 

туры плавления (пережога) и нагрева под 
закалку ряда термически обрабатываемых 
сплавов алюминия. 

листа до заданной температуры и времени 
выдержки при этой температуре. 
Время доведения листа до тем11ературы 

нагрева, зависящее от скорости нагрева, 

всецело определяется типом наrревате.~ь­

ных устройств и толщиной листа. На1иболее 
быстрый нагрев происходит при погруже­
нии листов в ванну с расплавленной сели­
трой, имеющей температуру 500°. 
Время нагрева в секундах. Т, требующее­

ся для доведен.ия л,иста т<Jлщиной S (.мм) 
до температуры закалки, в э11и1х печах при­

мерно составляет Т = 12,4 S. По другим 
данным, скорость нагрева в селитровой ван­

не более высокая: алюминиевый лист тол­
щиной 2,6 .мм в ванне с температурой 
500° нагревался до температуры рекристал­
лизации (300-400°) со скоростью 60° в се­
кунду. 

В электрических печах, в которых тепло­
носителем является циркул1и1рующий горя­
чий воздух, вследствие конвективного теп­
лообмена при предельной скорости воздуш­
ного потока около 12-15 J.t/ceк коэффици­
ент теплопередачи в 5-7 раз ниже, чем в. 
селитровой ванне. 
На основании приведеirНых данных мож-

Таблица 92 

Низкоплавкие эвтектики, температуры плавления и нагрева под закалку 
термоосрабатываемых сплавов алюминия 

Химически!! состав 
Температура 

нагрева 
% Марка 

сплава 

Химическая dJорыула 

эвтектики 

Cu 1 Mg 1 Si 

Температура 

плавления эвтектик 

ос 
под закалку 

ос 

Дl 

Д16 

АК8 

АВ 

В95 

AJ-CuAJ,Mt<2Si 
CuM;::.,Si 4 A1 4 

AI-CuAl 2-Al~CuMg 

Al-C1•A1 2-

Mg;Si1A!Cu4-Si 

Al-M~2Si 

CuAI?. MCJZn 2• Al2CuMg, 
(фаза S), фаза Т и другие 

Время нагрева под закалку 

28 

27 

25 

Время нагрева под закалку является 
важнейшим фактором, влияющим на свой· 
ства листа. Быстрый нагрев обеспечивает 
м1инимальный размер зерна, а следователь­
но, наибольшую прочность и минимальную 
диффузию компонентов в плакирующий 
слой, т. е. наиболее высокую коррозионную 
стойкость. 

Время нагрева, определяемое необходи­
мостью максимального растворения компо­

нентов, складывается из времени доведен1ия 

30* 

6 

6 

1, 7 

1 

3,5 i 

1 

8,3 : 

514 

506 

509 

595 

1 

1 505-510 

495-503 

500-505 

530-540 

В гомогенизиро- : 460-480 
ванном состоянии 1 

510-52U, в литомl 
состоянии 475 

но говорить о сравнительных скоростях на­

грева листа толщиной 1 Аtм (табл. 93) в пе­
чах разных типов. 

Значительная длительность нагрева в пе­
чи с воздушной атмосферой объясняется 
низкой скоростью нагрева и необходимо­
стью некоторой выдержки для выравнива­
ния температуры в листе. 

Время выдержки при температуре нагре­

ва определяется завершением диффузионно­
го процесса растворения компонентов. Уста­
новлено, что время выдержки зависит от 

размера зерна с.плава, поступающего на на-
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Таблица 93 

Коэффициент тепJ1опередачи и скорости 
нагрева в печах разных типов 

Тип печи 

Соляная печь - ванна 
Индукционная уста­

новка 

Воздушная печь с ис­
кусственной циркуля­
цией воздуха . . . . . -
Печь без циркуляции 
воздуха ...... . 

"'u 
" " о. 
"'"'" "' О{ "' а. ~ ;: 
"' '1J N 

-& с:: "' -& о ...... 

"'""' ~ ~ ~ 

500-700 

100 

25 

"' "' "' .,, ... 
"' = 
" " <.). 
о~ .,," 
3~ 

60 

50 

10 

5 

грев. Важное влияние оказывает гомогени­
зация литого слитка. Если материал подвер­
га:~ся гомогенизирующему отжигу, то про­

Цесс растворен1и-я завершается быстро. Очень 
, больwое значение имеет степень обжатия 
при холодной прокатке перед закадкой. На­
пример, в одном исследован1ии листы из 

сплава ДI одинаковuй конечной толщины 1 
и 3.8 м.н, полученные из материада в ото>l}­
женном состоян1ии с различной величиной 
холодного обжатия (О; 50 и 87,5%), подвер­
гались нагреву в соляной ванне с ра3нnй 
продолжительностью, последующей закалке 
в воду и естественному старению в тече­

ние 7 дней. 
· Результаты последующих механических 
испытаний показали, что оптимальные вели­
ч~ины ·предела прочности, предела текучести 

да несколько выше, чем при закалке из 

отожженного [5]. 
На рис. 33 показано влияние на твердость 

выдержки при трех те:-.~пературах в селитро­

вой ванне холоднокатаного неплакирован­
ного листа из сплава Д 16 толщиной 1 м.11, 
котор~..1й закаливался в воде и стар1иVJся 

М.D.--~~.-~~.-~~-..--~~ 

Cek 11ин. 

'ID '5 IZ ёU Й 1 & J 9 f 
о о,г Q,i< D,5 QД 

l'f {/fUН ! !llНHH•/j 
Рис. 33. Влияние выдер..к~и в селитрfJвой 
ванне при различных температурах на 

TB~,.JдOCTI.> XOJ10.111UK3TilHOГO Нl'l!Лакирован. 

ного листз Д!б толщиной 1 )tM (твердосrь 
определялась после закалки is воде и 

есJественного стdрения в течение 24 ч.ас.) 

24 часа при комнатной температуре. При 
температуре 499° твердость, блнзкая к мак­
сю1альной, достигается при трех~1инутной 
выдержке. Однако в промыш,1енных ус.1ови­
ях при закалке лнстов садками пр11н11мает­

ся знач11пельно большан длительность на­
хождения лнстов в печах. 

В табл. 94 приводятся некоторые дан· 

Таблица 94 

Примерная дJ1итеJ1ьность нагрева издеJ1ий из дураJ1юмина разJ1ичной тоJ1щины, мин. 

Толщннd или диdметр материалt.1, мм 

Нагревательное устройство до о,вl 0,8-2,5 

Селитровая ванна 8 10 
Воздушная электропечь 10 10-15 

и удлинения для листов толщиной 1 лш, 
обжатых на 87,5%, были получены после 
двух-трехминутного нагрева, в то время 

как для получения таких же ве.~ичин у ли­

~тов, не подвергавшихся холодной прокзт­
·ке, требовался нагрев в течение 5 мин. Тре­
буе~1ые механ1ическне свойства у листов 
толщиной 3,8 лш, не подвергавшихся хо­
лодной прокатке, достигались при нагреве 
в течение 5 мин. Листы, обжатые на 50Э/о, 
нужно было нагревать только 2-3 ~1ин. 
Следует отметить, что как показывает 

практика, свойства листов при зака.1ке из 
холоднодеформированного состоян•ия всеr-

1 

12,5-5,0 1 5-12112-20: 20-501 60 
1 

70 

12 15-20 30 40-60 60 70 
15-20 20-35 35-40 40-6li 75 85 

вые о примерной длительности нагрева 
различных изделий в селитровой ванне и 
воздушной электропечи. Неплакиро13анные 
листы могут подвергаться большей выдерж­
ке, че:-.~ плакированные, ввиду отсутствия 

опасности диффузии легирующих элементов 

в плакирующий слой. 
Скорость закалки 

Скорость охлаждения металла при закал­
ке (от температуры нагрева под закалку) 
оказывает значительное вл11нние на сопро­

тивление коррозии и механичеt:кие свойства. 
Поrле нагрева под закалку материал дол­

жен быть немедленно закален. Промежvто1< 
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времени после выемки из нагревательной 
среды до погружения в воду должен быть 
воJможно коротким и для сплавов дуралю­

мин не превышать 30 сек. Для с11лавов 
тиnа В95, которые более чувстви rельны, чем 
дуралюмины, к перерыву между выемкой 
из печи и погружением в воду, этот про­

межуток не должен nреоышать 15 сек. Пе­
рерыQ n 20 rек no rравнению с пере[1h!ВОМ 

бj',..-,-ттттrm.-......,..,..,.,,,,~~~~~~ 

1 sor-----1--..,_.,.k~=l~~_J 
~ 
~49·i--~---t-;~.,_~.a:;;;c--..,.j....;,;.;...,.--1 
\<; 

~~42+----i:::........,.<1-~~-1-~~~+-~~-I 

i.iJ51-',,,,,~-+-+-~-l-~~~l--

28t-~~-::-11i"'--'"-~-+~~~-1-~~~-1 

5 SO .fOO SOOO 
СреtJняя скорость .закалки,.г,ооQ/сек. 

Рис 34 Нлия1111е скорости зака"1ки ltd cuuй• 
CTBd nрн растяже1111н сплавов Дlб н вg;;; 

1 - к1ннн.uе ДJl}:i LllJJd B..t l..)::J.). 2 - для СНJ14ВЗ 
Дlб 

в 3-5 сек. вызьшает снижение предела 

nроч1юсти на 1-1,5 кг/л1.м2 , а преде.1а тску­
ЧРf'ТИ даже на 3-4 кг/лш2 [о]. Поэтому за­
калку этих сплавов Л} чше всего произво­

дить после нагрева в воздушных печах, так 

как они 06ес11ечивают быстрый перенос 
садки в закалочный бак. 
Установлено, что для получения макси­

мального согrротивления коррозии у дур­

алю~111нов в естественно состаренноr-1 состо­

янии необходима очень резкая закалка, по­

лучающаяся немедленным погружением в 

холо;.111ую воду. Эта операция вместе с тем 

вызывает чрезмерное коробление листов, 
для устранения которого приходится произ­

водить многократную правку. 

Резкая закалка ускоряет также проце;:­

сы по·~ледующего старения, причем про­

исходит это, по-видимо~1у, в результате 

напряжений, возникающих вследствие быс­
трого охлаждения. 

Скорость охлаждения оказывает сущест­

венное влияние и на механические свойства 
изделия. На рис. 34 видно, что это влиянне 
для сплава В95 является более значитель­
ным, чем для Д16, у которого свойства ма­
ло изменяются уже при скоростях закалки, 

больших чем 50° С/сек. 8 сплаве 895 ско­
рость закалки больше влияет на механиче­

ские свойства, чем на сопротивление кор­

розии, поэтому получение в листе 895 необ­
ходимых свойств создает уверенность я том, 

что сплав был закален достаточно быстnо 
и обеспечена необходимая коррозионная 

стойкость. 
8 слvчае применения к алюминиеяомед:­

ным сплапам ис-кvсственного стаnения до­

статочное сопротияление корро1ии ~шжет 

быть пплучено и при медленной закалке. 
Быстрое опускание садки в ванну с хо-

ладной водой обеспечивает скорость охлаж­
дения, не вызывающую появления интер­

кристалл11тной коррозии только у тонких 
листов. Однако для более толстых листов 
опускание в вышу уже не обеспечивает 
достаточной скорости охлаждения, которая 

бы исключала появление интеркристаллит­

ной коррозии. Соответствующие кривые вли-

538 г---т--г-т-----т--.,--..--

Qo~--Z-z~~ц'---6:!:-----LB-~WL__tLZ____J~ 
Время, сек. 

Рис. 35. Влияи11е rолщины образца алюминие­
вого сп~1ава на скорость закалки в холодвой 
воде. 1-'азмср закаливаемых образцов 25 Х 
Х 25 мл~. Цифры у кривых указывают то.1щи· 

ну образцов (мм) 

яния толщины на скорость охлаждения да· 

ны на рис. 35. 
8 кри1 и ческам диапазоне температур от 

400 ДО 300° у ЛИСТОВ ТОЛЩИНОЙ 3,2 ЛIМ ПОЯВ­
ЛЯеТСЯ лишь едва заметный, а у листов тол­
ще 6,3 м,11 - весьма ясный перелом в ходе 
кривых, являющийся результатом образо­
вания на поверхности металла изолирую­
щей пле!IКИ пара. Эта паровая пленка сНJИ• 

538.----..~-,.-~,.--т~~~....-~ 

жает скорость охлаждения при закалке в 
ванне с водой. Более высокая скорость за~ 
калки получена для прокатанных про~илеи 
путем мощного обрызгивания холодно~ во­
дой, чем снимается пленка пара. Такои же 
метод может быть применен и при закалке 
листов толстых сечений. 
Недавно была опубликована работа по 

применению ультра1вука для разрушения 
парпnой рубашки, образующейся при закал­
ке Г71. 

TP\l'!E'paтvpa закалочной ВОДhТ ока%ТRЯР.Т 
значительное влчя~не на скорnсть закалю" 

Рис. 36 показывает это влияние для лист11 
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толщиной 1,6 м,11. В условиях эксперимен­
та. повышение температуры воды от 3U до 
50° незначительно сказалось на скорости 
охлаждения. Однако уже при 60° и выше 
.ясно проявился перелом в ходе кривой, свя­
занный с образованием пленки пара. Тем­
пература воды выше 50° является недопус­
'fимой. Идущая для закалки вода во избе­
жание образования на листе белесых пя­
тен должна быть умягчена до временной 
жесткости около 0,5°. 

1 lоявление пятен на поверхности листов 
алюминиевых сплавов в процессе закалки 

М<Jжет быть объяснено следующими причи­
нами: 

1) взаимодействием между поверхностью 
металла и нагревательной средой; 

2) нарушением пленки прокатной смазки; 
3) воздействием закалочной воды. 
В воздушных печах для нагрева под за­

калку из-за взаимодействия металла с ат­
мосферой могут возникать пятна из окислов. 

В соляных• ваннах на поверхности листов 
также могут появиться пятна из-за воздей­
ствия расплавленных солей на металл. 
Охлаждающие смазки, применяемые при 

прокатке, остаются на поверхности листов, 

подвергаемых отжигу. В сильном потоке 
воздуха смазка при температуре свыше 300° 
и<:паряется без разложения. При ограничен­
ном доступе кислорода, например внутри 

плотно смотанного рулона, при те~шерату­

ре около 300° прокатные смазки разлагают­
ся, оставляя коричневый осадок. 
Для выжигания этих пятен в частично 

окислительной атмосфере необходима тем­
пература от 450 до 500° в течение длитель­
ного времени (до 20 час.); при поступлении 
свежего воздуха эта температура снижает­

ся до 400° при выдержке 5 час. 
Пятна от промывной воды появляются на 

листах после сушки в случае, если содер­

жание растворенных твердых веществ в во­

де превосходит О.О 1 % . 
Для лучшего удаления коричневых пятен 

желательно проведение отжига в две ста­

дии: вначале медленный нагрев до 250° для 
максимального испарения масла, после чего 

быстрый нагрев в зоне температуры рекрис­
таллизации в сильно окислительной атмос­
фере. Первую стадию нагрева ~ю)J{но про­
водить в отдельной печи, возможно подо­
греваемой отходящи~ш газами от печи со 
скоростным нагревом второй стадии. 

Закалочные печи 

При нагреве под з~калку необходимо, 
во-первых, чтобы температуру мета.1ла мnж­
но было контролировать с высокой точнос­
тью, не менее чем ±2°, а во-вторых, чтобы 
нагрев осуществлялся быстро, в особенносrи 
плакированных листов: во избежание диф­
фузии легирующих элементов в плакирую­
ший слой и связанного с этим снижения кор­
розионной стойкости. 

Поставленным требованиям удовлетворя­
ют печи - ванны из расплавленных солей и 

воздушные печи с мощной циркуляцией воз­
.духа. 

Соляные печи - ванны обычно заполня­
ются расплавленной смесью калиевой и нат­
риевой селитры. Обеспечиваемый в этих пе­
чах перепад температур составляет ± 2°. 
Общая мощность нагревательных элементов 
печи с ванной, имеющей размеры в плане 
1,2Х5,5 ми глубину 2,5 м, составляет около 
600 квт при производительности 1750 кг/час. 
Удельный теоретический расход электро­
энергии печью составляет около 600 квт. При 
работе печей-ванн в н1их возникает кон­
векция расплавленной соли, избавляющая от 
необходимости ее перемешивании. 
Преимущества,~ш соляных печей являются 

точность поддержания требуемой темпера­
туры и простота подвески листов, так как 

лист при погружении в селитру по сравне­

нию с весом в воздухе становится легче при· 

мерно в 3 раза. Надежным оказывается уже 
подвешивание листа за две угловых точки 

при его длине около 4 м. 
Соляные печи обладают рядом существен­

ных недостатков, важнейшие из которых 
заключаю1ся в следующем: 

1. Передача садки листов из соляной пе­
чи в закалочную ванну, возможная лишь с 

помощью мостовых кранов и требует значи· 
тельного времени (до 40 сек.), что может 
привести к браку листов по механическим 
свойствам. 

2. В эксплуатации соляные печи неэконо­
мичны вследствие большого расхода селит­
ры, уносимой с листами. 

3. Соляные печи должны размещаться в 
хорошо вентилируемых помещениях, так как 

пары селитры являются вредными. В слу­

чае перегрева ванны возможен вз,рыя селит­

ры. 

4. С поверхности закаленных листов се­
литра должна тщательно удаляться, поэто­

му рядом с закалочным баком устанавливз­

РТСЯ промывная ванна, желательно с подкис­

ленной водой, в которой листы тщательно 
промываются для полного смыва селитры во 

избежание образования очагов коррозии. 
Из-за перечисленных недостатков селитро­

вые ванны сохранились лишь на старых за­

водах. В настоящее время широко распро­
странены нагревательные печи сопротивле­

ния с воздушной циркуляцией, в которых 
устранены недостатки соляных печей. 
Особенно важным преимуществом таких 

печей является быстрая передача садки ли­
стов в закалочную ванну, не превосходя­

шая в больших печах 5 сек. Печи с воздуш­
ной циркуляцией выполняются с открываю­
щимся попом, через который вводят садку. 
Садку либо набиnают в корзины, либо под­
вешивают к рамам. Когда нагрев з~~кончен, 
nткоывают поп печи и са·дку быстро олvска­
ют в закалочную ванну, расположенную под 

печ.,,ю. 

ПеЧJИ должны обеспечивать макаи.мальную 
скорость нагрева при сохранении в"тсокоu 
точности поддержания температуры. Первое 
условие требует большой установленной мо­
щности печи, второе обусловливает высокие 
скорости воздушных потоков (до 11-14 
м/сек) вдоль листа, которые обеспечивают 
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перепад температуры по длине листа не бо­
лее чем на ±2°. Этим вызывается установка 
центробежных вентиляторов большой прои1-
вопительности и мощности, которая в сре11-

нем достигает 20-25% от мощности наг­
ревателей печи. 
Из-за трения воздуха о изделие большая 

часть мощности, потребляемой вентилято-

Рис. 37. Поперечиыi! разрез воздушиоА 
электропечи д.1я закалки листов алю-

ыиииевых сплавов. 

1 - вентилятор для циркуляции воз· 

духа; 2 - лебедка для подъема и опу­
скания садки; З - садка листов в ка­
мере нагрева; 4 - опускание саДt<'1 в 
зака.qочиый бак; 5 - закалочный бак 

рами, также превращается в тепло. На рис. 
37 приведен разрез воздушной закалочной 
11ечи. 

Успешная работа печей зависит от надеж­
ио~ти крепления листов, которое не должно 

допускать возникновения потертостей на 
листах из-за покачивания их под действием 
циркулирующею воздуха и обеспечивать по­
ступление листов в закалочный бак перпен­
дикулярно зеркалу ванны. При загрузке пу­
тем навешивания листов к рамам приходит­

ся предусматривать многоточечную шарнир­

ную систему подвешивания. На рис. 38 по­
казана садка листов, подвешенная к раме 

11ад закалочным баком. 
При закалке возникает неравномерное ох­

лаждение, вызывающее сильную деформа-

цию закаливаемых изделий. Так как при 
вертикальном опускании в закалочную воду 

коробление минимальное, то обычно печи 
для листов располагаются вертикально. 

При нагреве листов под закалку в таких 
печах, имеющих водяной бак под камерой 
нагрева, имеется риск образования пузырей 
вследствие диффузии водяного пара в по­
верхность металла. 

Для защиты от образования пузырей на 
поверхность металла иногда наносят крео­

зотную смазку или небольшое количество 

Рис. 38 Общий вид садки листов под каме­
рой нагрева воздушной закалочной печи 

такой смазки вводят в атмосферу печи при 
загрузке в нее металла. Иногда для ?~ого 
применяют натриевый борат фтора. 
Трудоемкими операциями у таких печей 

являются подвеска и закрепление листов. 

Нагрев под закалку в садочных печах обус­
ловл1ивает необходимость разрезюи рулонов 
на листы перед закалкой. Естественно, что 
все последующие отделочные операции 

(правка, растяжка, обрезка) также произ­
водятся в листах. Эm огра.ниченные возмо­
жности закалочного оборудования :~нача­
п·льно удорожают стоимость изготовления 

пистов. Ввиду этого ведутся работы по 
внедрению проходных листозакалочных ус­

тройств и протяжных агрегатов для непре­

рывного нагрева, закалки, сушки и правки 

ленты. 

3. Старение 

Вторым этапом термической обработки 
алюминиевых сплавов, производимой с це­
лью упрочнения, является старение (диспер­
сионное твердение). 
Прочность и сопротивление коррозии, до­

стигаемые в результате старения, находятся 

в зависимости от следующих факторов: 
1) хюшческоl'о состава сплава; 
2) температуры старения; 
3) времени старения. 
В общем виде изменение прочности в ре· 

зультате старения характеризуется кривы· 

ми прочность - время при различных тем­

пературах, строящимися для каждого спла­

ва в отдельности. Прежде чем рассмотреть 
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указанные кривые, целесообразно познако­
миться с современными представлениями о 

сущности процесса старения. 

1 ак как закаленный тв~рдый раствор яв­
ляется неустойчивым, пересы_щенным в спла­
ве начинаются превращения, приводищие к 

значительным из~1енениям свойств и в пер­
вую очередь к возрастанию прочности. 

Чл.-корр. АН СССР Петров Д. А. [8] 
прt:дложил теорию старения сплава системы 

Al - Cu. По этой теории существо процесса 
старения заключаен:я «В формировании рав­

новеLной фазы распада путе~t образования 
ряда промежуточных структур. Первые в 
ряду этих структур мало отличаются от 

~труктуры твер.lого раствора, последующие 

структуры все более сходны со структурой 
равноuесной фазы распада. Связь с решет­
кой тuердого раствора у перuоначально об­
разующихся структур еще ничем не наруше­

на. Затем непрерыuпость перехода между 
обrазующеl1ся структурой и решсrtсой твер­
дого растuора нарушается по одному из гео­

метрических направлений. При этом обе 
структуры остаются связанными по общим 
плоскостям. Наконец, нарушается связь и в 
этих плоскостях. Постепенно формируется 
равновесная фаза распада». 
В технических многокомпонентных спла­

вах процесс старения значительно более сло­
жен, хотя и предполагают, что он, в общем, 
подобен описанному для двойного сплава 

Процесс, при котором упрочнение проис­
ходит при комнатной температуре, называ­
ется естественньш старением. У некоторых 
сплавов стабильное состояние после старе­

ния достигается за 3-4 дня, в то время как 
у других этот процесс растягивается на го­

ды. Вл11яние времени на изменение твердо­
сти трех промышленных сплавов: АВ, Д\ и 
895 в результате естественного старения по-
1сазано на рис. 39, из которого видно, что 
все трп сплава при ко~шатной теыпературе 
упрочняются в разной мере 1. 

Эффе1ст упрочнения при комнатной тем­
пературе в наименьшей мере проя11ляется в 
сплаве АВ. Дуралю~шн марки Д\ зна•ш­
тельно упрочняется во время старения при 

ко~шатной температуре, причем при~1ерно 

ч€рез 6 дней достигается стабильное состоп­
ние. Эффект естественного старения достига­

f'Т маt<СИ\lа,1ьнnй величины n <'плаве ~1а:жи 
895. пока3ынающем чере1 3000 час уnе.1иче­
ние твердости на 70 единиц по Виккерсу. 
Однако и по истечении 3000 час. старение 
продолжает пrютекать с меньшей, но до­
волhно значителhной скоростью. 
На кривой упрочнения НРТ ярко выражен­

ного предела упрочнения. Чрезвычайно про­
дnлжителыюе вnемя. неnnходимое для до­
стижения постоянства свойств в сплавах 
этого типа. является одной из причин (наря­
ду с пониженной коррозионной стойкостью), 
по которым он не может при~1еняться в ес­

тестnенно состаренном состоянии. 

1 Химический состав сплавов несколько отличРн 
от принятого в СССР Сп.~ав АВ 11мел повышен­
ное сош•пжан11е марганца - 0.7% вместо O .. J0°/o, 
сплав В95 - повышенное содержа11не медн-1,7'/о, 
вместо i .O"'ln 

В случае снижения температуры ниже 

комнашой скорость диффузии упрочняющих 
частиц уменьшается и процесс старения за­

медляется. Особенно сильно это проявляет­
ся в сплаве марки АК8, в котором пр11 тем­
пературе -18' изменение свойств не наблю· 
даетсЯ и после недельной выдержки. Пр!i 

200..------------, 

ПL---L---;:;---7,~--;;;п;;-:;м 
о, 1 10 100 1000 1000() 

Вре11я, час 

Рис. 39. Изменен11е т•ердости алюминие­
вых cnдauou u зan11::11"tol·пt от n1н~мени 

естестuе111юrо старе11ия· 

1 - сплав В~5; 2 - сплав Д!; З - сплав 
/\!<lo 

О'С начало старения замедлялось более чем 
на 10 час" после этого периода старе1111е во· 
зобновлялось при пониженной скоростн. 
Начало повышения твердо:11и у сплава. 

марки Д\ наблюдается через два часа посде 
закалки. Ввиду этого устранять коробление 
листов следует в течение этого промежутка 

времени. 

Операции правки и прогладки, которым 
подвергаются листы после закалки для уст­

ранения коµоблении, приоодят к некоторому 

возрастанию прочности листов, связанному 

с vскорен1ием процесса естественного старе­

ни·я. Даже незначительная деформация, ко­
торая дается при растяжке для устраненин 

волнистости листа. оказывает некоторое вл;;­

яние на скорость старения и конечные меха­

нические свойства Наиболее высокая ско· 
рость стаоения наблюдается у .~истов марок 
Д!6 А-ТН, которые после закалки подвер­
гаются нагартовке на 5-6%. 
Деформация закаленных листов сплава 

д\6 оказывает значительное влияние на эф­
фект и скорость искусственного старения. 
Выделение из твердого раствора упрочня­

ющих частиц значительно ускоряется нагре­

вом при повышенных температурах, который 
называется искусственным старением. Пр11-
меняемый в промышленности температурный 
интервал старения .1ежит между 100 и 200°, 
хотя в определенных условиях может быть. 
применена и более высокая температура. 

Выдержка при температуре старения колеб­
лется от 4 до 24 час. 
Сплавы типа дуралюмин, не содержащие­

кремния, имеют максимальную прочность 

после естественного старения и обычно ис­
поJ1ьзуются в этом состоянии. В сплавах ти-
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па дуралюмин, содержащих 0,6-1,2% крем­
ния, напроп1в, наибольшее увеличение проч­
ности наблюдается после искусственного 

старения, и поэтому к ним пр•именяют этот 

11ид обработки. У всех термически обраба-
1ь:ваемых сплавов искусственное старение 

:,о сравнению с естественным вызывает зна­

t1пе.r1ьный рост предела текучести при одно­

временном снижении относительного удли­

нения. 

На рис. 40 показан ряд типичных кривых 1 

растяжения для сплавов марок В95, АК8 н 

Рис. 40. Типичные кривые 11ааряже11не - nе-
фuр~ацнн д~1н dл1uм111111~uых с11;1авов: 

1 - LIUJ, ~ - АК8, J - AU 11ослс ро 1.111ч­
ных видов термообработки: Е - естсст· 
венное стdрение И - ис1.;.усетвеннuе стар~· 

ние, О - отжиг 

АВ в различных термически обработанных 
состояниях. Кривые растяжения естественно 
состаренных образцов сплавов АК8 и АВ 

показывают, что предел текучести а, (О, 1 ):~,1я 
этих сплавов составляет приблизительно 2/3 
от предела прочности аь, причем после до­

стижения предела текучести напряжение 

продолжает плавно увеличиваться вследст­

вие равномерного наклепа материала и пос­

ле значительного удлинения достигает пре­

дела прочности. 

После искусственного ста.рения до~тигает­
ся предел прочности лишь немного боль­
ший, чем после естественного. Однако пре­
дел текучести при искусственном старении 

настолько повышается, что отношение 11ре­

дела текучести к пределу прочности дости­

гает 0,9. Кривые растяжения для искусст­
венно состаренных образцов одновременно 
показLrвают резкое падение пластических 

характеристик за пределом текучести. 

На "'>том же рисунке приводятся для 
сравиt-ния две кривые растяжения отож­

женных образцов, иллюстр11рующие пре­
дельно достижимую пластичность. 

При температуре искусственного старения 

1 Эти кривые получены при ла бораторны"< усло­
виях и имеют сво('А uе.nью пояснить общий ха­
рактер изменения свойств сплавов Абсолютная 
величина прочности зависит or формы н разм"­
ров каждого отдельного издеJIИЯ. 

прочность сначала повышается, а затеы мед­

ленно снижается. Кривые прочность - вре­
мя для различных температур аналогичны 

по своей форме и показывают, что время, 
необходимое для достижения максимальной 
прочности, снижается с повышением те~tпе· 

ратуры_ Максимальная прочность, достига­
емая при этом, несколько снижается. Кри­
вые для сплава типа АВ, представлен•·ые 
на рис. 41, показывают, что старение в те­
чение 1 часа при 200° прибтвительно равно­
ценно старен11ю в течение 1000 час при 125°. 
Пр"11ятый в промышленности режим старе-

" ::it 
"' ..," .., ..f 39,З 125 

~ ~ з1,5 =,,;tf:~~~""'~2s:<~~::::::::::. 
<:> <.> "' 
~ t 23,6 
<:> "' ~" 315 е ' 
~ ~ 23,6 
~~ 
<::: ~ f5,7 

2.5 
~-
...,- 20 

"' f5 
::i 

~ 10 >: 

"' ~ ::.. 5 

о 

6 

O,f f tO 100 1000 
Вреня Dыоержхu, час. 

Рис. 41. Кривые уnрnчненµя nrи нскvсстяен­
ном старении сплава А В при РdlЛИЧtfЫХ тем­
пературах после мгно1.н.·н1101·u олл&1Кдения с 

тсwnератуµы 5:;.;• 

ния, дающий оптима.1ьное соотношение 
прочности и пластичност·н, состо11т в на­

греве до 150-160° с выдержкой в течение 
12-15 час. 
Учитывая аналогичный характер кривых 

для сплава марки АК8, для искусственного 
старения этого сплава рекомендуется при· 

близительно такой же режим. 
Следует он1етить, что во избежание с1111-

жения эффекта упрочнения искусственное 

старение сплавов типа АВ 11 АК8 необходи­
мо производить сразу после закалки, не до­

пуская длительного вылеживания при ком­

натной температуре. Уменьшение эффекта 
искусственного старения появляется при вы· 

леживании уже в течение 30 мин. и достига­
ет максимума при 6 час. Устранение этого 
явления удлинением периода искусственно­

го старения позволяет несколько поднять 

предел прочности, но достигается это при 

одновременном падении удлинения, что не­

допустимо 1. 
Изменение свойств сплава типа В95 в за­

висимости от времени старения при различ­

ных температурах приведено на рис. 42. Из 
этих данных следует, что в отличие от дру­

гих сплавов максимально возможное упроч· 

1 Влияние вылеживания на своnства у сплава 
АВ является значительно более резким. чем у 
сплава ЛК8 
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нение сплава В95 сильно зависит от тем­
пературы старения. В промышленности для 
упрочнения плакированных листов из спла­

ва В95 применяется температура 120-140° 
при продолжительности до 24 час. 

и.__~~-'--~~'-~~~...,.,,,~ 
1 !О 100 /(JO(J 0,1 

8ыiJep.'ffкa, •шс 

Рис. 42. Кривыа упрочнения при искусствен· 
ном старении сплава В95 при различных тем­

пературах после мгновенного охлаждения 

с температуры 400° 

Более высокая прочность, очевидно, могла 
бы быть получена путем старения при 100°, 
но тогда потребовалась бы значительно 
большая выдержка. При этом возросло бы 
отношение предела текучести к пределу про­

чности, а удлинение упало. 

Из рисунка видно, как температура ста­
рения влияет на отношение предела текучес­

ти к пределу прочности. Низкая величина 

соотношения этих пределов, наблюдаемая 
при комнатной температуре, может потре­
бовать для окончательной стабилизации 
свойств старение в течение нескольких лет. 
Перерыв между закалкой и искусствен­

ным старением в сплаве В95 также понижа­
ет эффект упрочнения, но в меньшей сте­
пени, чем у сплава АК8, и в гораздо мень­
шей, чем у сплава АВ. Снижение прочност­
ных показателей в искусственно состарен­
ном состоянии наблюдается при вылежива­
нии свыше 4 час. и достигает максимума в 
11нтервале 8-16 час. Поэтому искусствен­
ное старение В95 следует производить либо 
в течение первых двух часов, либо через 
двое суток после закалки. 

В последние годы искусственное старение . 
находит применение для повышения предела 

текучести у сплавов Дl и Д16. Применяе­
мый режим старения (180-190° при выдер­
жке 8-12 час.) позволяет получать более 
высокий предел текучести при сопротивле­

нии коррозии несколько более низком, чем 
после естественного старения, но все же 

приемлемом. 

Наряду с обработкой при постоянной тем­
пературе, искусственное старение можно 

производить и по более сложным режимам. 
Например, с целью сокращения общего вре­
чени старения или для улучшения обраба­
тываемости давлением к листам сплава В95 
применяется ступенчатая обработка. Она 
заключается в старении в течение опреде­

ленного времени при одной температуре, ох­
лаждении до комнатной температуры и в 
повторном нагреве с выдержкой при более 
высокой температуре. 

Таблица 95 
Режимы термообработки, применяемые для листов из алюминиевых сплавов [1] 

Реж нм закалки Режим старения 

Марка 

1 1 

сплава температура закаливающая температура приблизителnное 1 обозна чеиие 
ос среда ос время выдержки состояния 

час. 

АВ 520-525 Холодная вода 150-160 12-15 ABA-Tl 
170-175 6-10 ABA-Tl 

АК8 500-505 То же 170-175 8-12 AK8-Tl 
150-160 16-20 AK8-Tl 

Дl 505-510 » » ко~1натная 48-96 Д1А-Т 
180-190 8-12 ДlА-Т! 

Д16 495-503 » » Комнатная 48-96 Д16А-Т 
180-190 8-12 Д16А-Т1 

895 460-480 » » 120-125 22-26 B15A-Tl 
95-100 4-6* ВЭ5А-Тl 

С последующим старение\1 

155-160 
1 

8-10 В95А-Т1 
95-100 2-4* B95A-Tl 

С последующим старением 

160-165 
1 

2-4 -

• Старение листов о~уществляется в две стадии. После первого нагрева до низкой температуры 
производится охлаждение иа воздухе до комнатной температуры. Время выдержки принимают в зависси­
:мости от требований. 
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Возможно также применение обработки, 
называемой «прогрессивным» старением, при 
которой температура искусственного старе­
ния постепенно возрастает по мере выдерж­

ки. 

В табл. 95 приведены применяемы/> режи­
мы термообработки листов алюм1Ииие:вы_х; 
сплавов. 

Возврат при старении 

Если состаренный при комнатной темпера­
туре сплав нагреть до температур выше 

220-225° с кратковременной выдержкой, тu 
он возвращается в исходное свежезакалеп­

ное состояние; после охлаждения его с этих 

температур естественное старение вновь по­

в110ряется и твердый раствор .испытывает те 
же превращения, что и сразу после за­

калки. 

На рис. 43 кривая а показывает изменение 
предела прочности сп~ава Дl в процессе 
естественного старения сразу после закалки, 

т с представляет собой обычную кривую 

а 

'О ,,,,., 
J 

./ 1 , 
·~ 

" ? 

о 24 48 g5 fб8 24 #1 

Таблица 96 

Режимы обработки на возврат сплавов 
типа дуралюмин 

Наименование сплава 

Сплав Дl 
Сплав Д16 при по-

ниженном содержа-

нии магния 

При верхнем содер-
жании магния 

Темпера­
тура 

ос 

250 

270 

250-260 

Продоп­
житель­

ность 

сек. 

30-40 

20-30 

10-20 

Это явление имеет важное практическое 

значение. так как дает возможность при 

штамповке заменить перезакалку обработ-

6 

" 
J 

1 

о 
go 158 24 1,8 9б (/.~ 

Время, час. 

Рис 43. Изменение твердости дуралюмина: 
а - после закалки; б - после первого кратковременного нагрева при 
200-250°; в - 71осле второго кратковременного нагрева при 200-250° [8] 

старения_ Кривая б иллюстрирует изменение кой на возврат. Воронов [6] приводит уста-
его прочности после снятия шестидневного новленные для сплавов типа дуралюмин оп-

упрочнения пя11имиJJутной выдержкой при тимальные условия обработки на возврат 
214°, а кривая в - после снят1ия таки~~ же (табл. 96). 
нагревом упрочнения, достигнутого при вто- Печи искцсственного старения 
ричном шестидневном старении после перво- Для искусственного старения требуются 
го нагрева. б • 
Как видно из рис. 43, кривые б и 8 почти печи, в которых ра очии интервал те\fпера-

полностью повторяют первоначальную ста- тур лежит в пределах 100-200°, а точность 
дню старения, однако на каждой последую- поддержания температур составляет около 

щей кривой сказывается появляющийся при ±5. 
Обычно для этих целей применяют камер-. 

нагреве процесс искусственного старения, 
связанный с изменением концентрации твер- ные электрические печи с искусственной 
дого раствора. Восстановление свойств при циркуляцией воздуха. Печи выполняются с 

кладкой, рассчитанной именно на эти тем-
многократном повторении возврата проте- пературы. Они состоят из металлоконструк-
кает с постепенным затуханием от цикла к 
циклу. uии с соответствующей тепло·вой изоляцией. 
Возврату при старении подвержен не Эти печи имеют малую мощность, хорошую 

только предел прочности, но и электросоп- изоляцию и работают экономично. 
ротивление 1и другие свойства, изменяющие- § 8. ЛИСТООТДЕЛОЧНЫЕ ОПЕРАЦИИ 
ся в результате процесса естественного ста- Прокатанные до конечной толщины листы 
рения. 

На рентгенограммах явление возврата 
сказывается в том, что после кратковремен­

ного нагрева до температур 200-240' зака­
ленного и естественно состаренного с.плава 

двумерный дифракционный эффект исчеза­
ет и вновь постепенно появляется в процес­

се повторного естественного старения, если 

сплав после нагрева возвращается к ком­

натной температуре. 

подвергаются ряду листоотделочных опера­

ций. 
Трудоемкость листоотделочных операций, 

включая термообработку, может достигать 
50% общей стоимости обработки. При мае· 
COB'JM выпуске листоотделочные операции 

целесообра:~но выполнять непрерывным по­
током с конвейерной связью отдельных опе­
раций. Такая обработка, исключающая час-
тые перекладывания листов, уменьшает во1-
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можности повреждения поверхности и обес­
печивает ~кономичную работу с наиболее 
коротким циклом производства. Ниже будут 
рассмотрены технuлогические особенности 
некоторых листоот делочных операций. 

1. Обработка поверхности 
для улучшения качества и повышения 

коррозионной стойкости 

Повышение требований к качеству поверх­
ности листов ИJ алюминиевых .:плавов, иду­

щих для нужд авиацио1шои промышленно.:­

п1, в связи с резки:-1 рuстом скоростей сов­

ременныл самолетов привело к появлению 

различных методов улучшения качества по­

верхности листuв и их коррозионной стой­
кости: травлении, обезжиривания, ::.лектµо­
х,имнческого и химического оксидирования, 

окрашивания. 

Травление иногда применяется для улуч­
шения понерхности листов после закалки. 

Листы подвергаю rся травлению садками со 
сл~д ующей пuследова rельностыо 011еvаций: 
1) травление в ванне с 5%-ным раствором 
NaOH, 2) промывка в ванне с холодной во­
дой, 3) промьшка в ванне с нейтрализую­
щим 7"/о-ным раствором HN03, 4) оконча­
тельная промывка в ванне с горячей водой 
при температуре 60'. 
Обычно после этого листы сушат горячим 

воздухом, причем не допускается нагрев их 

выше 70', так как в противном случае мо­
жет на·чаться процесс искусственного старе­

ния, приводящий к снижению коррозион­
ной стойкости. 
Для очистки поверхности листов от сле­

дов смазки и загрязнений и ног да применя; 
ют обезжиривание, которое осуществляет· 
ся в моечно-сушильных ~1ашинах непрерьш­

ного деl~ствия. Листы, проходящие через 
машину по транспортеру, обмываются горн­

чим обезжиривающим раствором, подавае­
мым из сопел В качестве обезжиривателя 
иногда применяют раствор тринатрийфосфа­
та, нагретый до 80-85'. Вторая группа со­
пел тщательно про~1ывает поверхность ли,~­

тов водой, после чего их высушивают во>­
душным потоком. Время прохождения лис­
та через машину состаnляет 4-5 сек. Для 
обезжиривания лент также применяют про­
мывку трихлорэтиленом и прокладку лент 

и листов специальной адсорбирующей бума­
гой. Для улучшения коррозионной стойкос­
ти листов из алюминиевых сплавов широкое 

распространение получило оксидирование. 

Существо этого метода заключается в 
искусственном уnеличении толщины окисной 
пленки, всегда покрывающей пояерхность 

алюминия и его сплаnов. Оксидирование 
пrюизяодится химическим или электрохими­

ческим путем (анодиrование). 
Химическое оксидирование осvществляет­

ся в волно\1 раствоrе Nа2СОз и Nа2Сг04 при 
80-100'. Ппи этом получается оксидная 
пленка толщиной 2-3 мк. 
Электрохи"ическое оксилирование произ­

водится в 201/о-ном pacтnnpe сернnй кисло­
ты при плотности тока 1,5-2,5 а/д.1.12 и на-

пряжении 10-20 в. За время от 20 до 
60 мин. образуется оксидная пленка толщи­
ной до 10-20 мк. При интенсивном охлаж­
дении электролитической ванны можно по­
лучать пленки толщиной в сотни микрон. 
Плотная, толстая и гладкая пленка Аl2Оз 

хорошо защищает поверхность листов от 

влияния агрессивных сред, особенно в со­
четании с плакирующим слоем чистого алю­

миния. 

К оксидной пленке хорошо прилипают лаl\ 
и кrаска. Кроме того, оксидная плевка по­
г лошает молекулы многих органических 

красителей и принимает при этом их цвет. 

Это свойство используется для окрашива­
ния листового материала, причем прочность 

слоя такой краски значительно выше проч­
ности краски, нанесенной обычными мето­
дами. 

2. Снятие коробления 

Снятие коробления свежезакаленных лис­
тов обычно достигается в результате следу­

ющей обработки: 
1) правки на роликовых правильных ма­

шинах с целью устранения глубокого короб­
ления: 

2\ прогладки на стане для полного сня· 

тия коробления, волнистости по кром~;ам и 

полvчения гладкой глянцевой повеnхности; 
3\ правки растяжением на гидравличе­

ских растяжных машинах с удлинением 

листа на 2-3% его исходной дтшы с 
целью полного устранения волнлстости по 

всей ~10веРхносп1 листа. 
Операции по устранению коробления не­

обходи~lо выполнять в течение 30-40 мин. 
после закалки. пока не закончился инкуба­
ционный период и не начался процесс ста­

рения. В противном случае для того. чтобы 
выправить листы, могут потребоваться 
слишком большие дефоrмации, которые 
пnиведут к недопvстимому падению удли­

нения металла и повышению его прочности 

Прогладка и нагартовка листов 

Прогладке подвергаются почти готовые 
листы. поэтому операция требует большого 
внимания. Поверхность прокатных ва.1ков 
должна быть полированной, только тогда 
может быть достигнута глянцевая поверх­
ность л1иста. В завиаимости от плоскостно­
сти листа и состояния его поверхности пrи 

прогладке дается от 3 до 7 проходов чере~ 
прогладочный стан, причем общее обжа­
тие за всю прогладку не должно превы­

шать 0,5-1,0%. Так как при прогладке воз­
никают сравнительно ·низкие давления, а 

большие диа\!етры валков вследств1ие боль­
шего проскальзывания содействуют полу­
чен1ию глянца, то для прогладки наиболее 
подходят двухвалковые клети с роЛ111ковым1r 

подшипниками (рис. 44). Характеристики 
двух таких станов даны в табл 97. Ревер­
сивные кле11и снабжаются с обеих сторон 
реверсивными приводными ременным:и кон­

вейерами. 
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Таблица 97 

Характеристика реверсивных поог лад очных 

ста11ов для алюми11иевых сплавов 

Показатели 

Размер листов, мм 

Скорость прокатки 
M/Mllli 
Главный.привод ста­

на: 

мощность, л. с. 

число оборотов в 
минуту 

Привод нажимных 
вннтов: 

мощность, л. с. 

число оборотов в 
минуту 

Привод конвейеров: 
мощность, л. с. 

число оборотов в 

минуту 

Наибольшее давле­
нне металла на вал- , 
ки, т . ....... i 
Скорость установки 

валков, мм/мин 
Вес стана, т 
Тип подшипников 

ДлинЗ:конвейеров, м 1 

i 

Тип стана н раз"ер 
валков 

О,5-4Х 
х 1500 

0±8±80 

170 

500-1000 

2х 16,5 

680 

2Х12,2 

715 

250 

О, 1 
120 

Ролико­
вые 

'2Х 10 

О,5-4Х 
х25оо 

0±60 

300 

250-750 

2х21,8 

700 

О, 1 
280 

Ролико­
вые 

2Х10 

В пос.~едние rоды для прогладк·и листов 
алю\lиниевых сплавов стали применяться 

многоклетевые станы тандем, обеспечиваю­
щие более высокое качество прогладки 1из­
за применен•ия специализированной калиб­
ровки валков в каждой клети, соответствую­

шей условиям данного прохода (давлению 
металла, профилю листа) [9]. Правка ли­
стов на таких агрегатах производ1ится не­

прерывно, за один проход через стан. 

При прогладке листов значительной ши­
рины в очаге деформац;ии часто возникают 
условия неоднородного относительного пе­

ремешения различных участков материала 

(по его шир•ине) вдоль направления про­
катки, что приводит к образованию волни­
стости, коробоватости, хлопунов. При этом 
JDИСТЫ ВЫХОДЯТ ИЗ ДОПУСКОВ ПО ВОЛНИСТОСТИ. 

Эту неоднородность пере~1ещения м атс­
риала в очаге деформации можно устра­
нять, применяя сложную профилировку 
валков, построенную с учетом конфигура-

47i 
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ции 111роrлажи.ваемоrо листа, характера 

упругого изгиба валков от давления на 
валки и упругого сжатия по111отна валко1в 

по ширине полосы. 

Метод·ика расчетов сложной профилиров· 
ки валков п,рогладочиых станов, разрабо­
танная Н. И. Сведе-Швецем [10], свод1Ится 
к следующему: 

·1. Валки рассчитыва~dт на упругий из­
гиб и компенсируют их ц~илиндрический 
профиль рассчитанной 'Выпуклостью. 

2. Корректируют полученный профиль 
валков на неравномерность сплющиваН!Ия 

полотна валков. 

В результате применения сложн{)Й профи­
лировки ·валков создаются условия для бо­
J\се однородного удJГи.нения отдельных 

участков полосы по ширине. Прогладка ли­
ствов на таких валках обеспечивает значи­
тельно больший выход .годного, причем пос­
ле растяжки листо.в имеющиеся на них хло­

пуны не превышают трех м1иллиметров. 

Прогладочные станы обычно проектируют 
исходя из возможности ·выполнения на них 

операций нагартовки. Листы на нагарто•вку 
поступают после правки, устраняющей гру­
бое коробление, 1и после окончания есте­
ственно.го старения. При нагартовке дается 
общее обжащ1е 5-8%. В целях получения 
наилучшей выкатки нагартовку производят 
в большое число п.роходов (7-15). 

Правка на гидравлических растяжных 
машинах 

Uелью правки растяжением является пол­
ное устранен111е волнистости поверхности ли­

ста. Правку контролируют по величине удли­
нения или по величине усилия вытяжки и по 

степени плоскостности листа. Технологичес­
кое растягивающее уоиЛJие Рр определяется 
из выражения 

Pp=kcr.sBh, 

где k - коэффициент запаса, учитывающий 
неравномерность листа по толщине, 

.наклеп при растяжении и т. д.; 

as - предел текучести растягивае~юго 

металла, для дуралюминов обычно 
прин1имается 30 кг/м,112 ; 

В - ширина листа, Аtм; 
h - толщина листа, .мм. 

Основные характеристики обычно прю1е­
няющихся растяжных машин видны из 

табл. 98. 
При определе1ш.и производительности ма­

Ш'ИНЫ исходят из времени рабочего хода, ко 
торое определяется по выражению 

а L · 60F 

"l)Q 
где L - наибодьшая длина листа, дм; 

F - площадь плунжера, д,112 ; 
ТJ - к. п. д. насоса, ri = 0,85; 

Q - производительность насоса, л/,~щн; 
ip - время рабочего хода, сек.; 
а - процент от длины листа, составля­

ющий величину рабочего хода, 
обычно а = 0,02 + 0,03. 

Время обратного хода зажимной головки 

Таблица 98 

Характеристика гидравлических машин 

для правки растяжением дуралю,миновых 

листов длиной до 7000 мм 

Усилие 

Показатели 
машины, т 

__________ ..:___зs_о_ 1_~ 

Ширина растягиваемых 
листов, м.ч • • • • • • • 
Толщина растягиваемых 

листов, м,н . . . . . . • 
Наибольший рабочий ход 

машины, .11;11 • • • • • 

Диаметр плунжера ци-
линдра, м.1: • . . • • 
Насос привода машины: 

давление, кг/см2 •• 

производи~ ельность, 

л/мин ..... . 
Электродвигатель приво­

да насоса: 

мощность, квт 

число оборотов в ыи-
нуту 

Электродвигатель приво-
да задней го.~овки машины: 

мощность, квт 

число оборотов в ми-
нуту 

Вес машины, т 

ДО 

до 2500 1500 

0,5-4 0,5-4 

250 200 

500 400 

200 200 

200 05 

75 20 

985 790 

10 10 

750 1000 
55,0 22,6 

по практичесюим данным обычно составля­
ет 4-5 сек. При растягивании по одному 
листу практическая производительность ра­

стяжных машин составляет 60-120 листов 
в час в зависимости от размеров л1истов 

Тонкие листы иногда растяливаются пачкой 
в два листа. 

Для повышения производительности .11 

облегче.ния rруда современные растяжные 
машины снабжаются гидросистемами воз­
врата зажимной гола.выи, пневмомеханиз­
мом для зажима ЛJистов губками машины 
и ленточными транспортерами, проходящи­

ми через машину, для механизированной 

задачи листов в губки. 

3. Окончательная обрезка, контроль 
и маркировка листов 

У закаленных листов, подвергаемы~ rа~­
тяжке, концы повреждаются гvбками оас­
тяжноii машины. Ддя удалени-я нереднего 
и заднего концов листа, имеюших отпечат­

ки губок, обычно устанавливаются сдвоен­
ные ги.1ьотинные ножницы. Листы от нож­
ниц к ножницам подаются ленточными 

транспортерами. 

Ввиду высоких требований, предъявляе­
мых к листа~~ 1из прqчных а.1юминиевых 

сплавов для нужд авиаI1Jионной промышлен· 
ности, .~исты подв~ргаются жесткому кон­

тролю как в отношении механических 

свойств, так и в отношении качества поверх­
ности и выкатк1и. 
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Механические свойства у закаленных дур­
алюминовых листов, регламентируемые 

ГОСТ 4977-49, замеряются на образцах, 
отрезанных на линии резки и вылежавших 

не менее четырех суток после закалки. При 
этом у закаленных листов дуралюмина из­

меряются предел прочност~и, предел теку­

чести и относительное удлинение. 

Качество поверхности листов определяет­
ся визvально Качество выкатки определяет­
ся путем свободной укладки листов каждой 
стороной на плоскую контрольную плиту. 
Отставание листа от плоскости не должно 
превышать определенных пределов, указан­

ных в стандарте. 

На поверхности принятых листов с одной 
стороны яркой краской нанооится строчеч­
ная маркировка с указанием шифра марки 
сплава, состояния поставки и толщины ли­

ста. Маркировка листов производится бы­
стросох.нущими красками вручную или на 

спец1иальной печатающей машине непрерыв­
ного дей~тв1;~я, снабженной печатающим ро­
ликом. 

В совре~1енных цехах все отделочные опе­
рации при производстве как мягких, так и 

закаленных листов производятся на поточ­

ных линиях, обеспечивающих по,1ную меха­
низацию всех операций, быстрое 1!1 четкое 
их проведение во время инкубационного 
периода (для закаливаемых листов), мини­
мальное повреждение поверхности листов и 

высокую производительность. Ниже приве­
ден состав агрегатов линий отделки мягких 
листов и дана техническая характеристика 

линии отдеЛI{И мягких листов 1700 МА!: 
Толщина л11стов, мм 0,5-4,0 
Ширина листов, AtM • • • • 1000-1500 
Длина листов, мм . . . . . 2000-4000 
Наибольший вес листов, кг 70 
Скоро1:ть линии, м. мшt 30-60 

Со. тав 11инии 

1. Устройство для расклад-
ки листов из стопки пнев­

моприсосками 

Нес стопки, кг 350 
2. Сдноенные ги.1ьотинные 
ножницы для обрезки кон· 
цов: 

усилие реза, т 5, О 
максимапыюе разреза-

емое сечение, м,н 

длина ножа, м ч 

хол. ножа, мм 

мощность двигателя, 

квт 

3. 17-роликовая листопра-
вильная машина: 

размер рабочих роли-
ков, мм . 

мощность привода, квт 

4. 29·ро.1ико11ая листопра· 
вильная машина: 

размер рабочих роnи· 
ков, мм 

мощность привода, квт 

размер подающих роли· 

ков, мм • 

4Х 1500 
1940 

90 

4,5 

75Х 1700 
40 

38х 1700 
5,5; 

25Jx 1700: 

5. К:онтрольная плита для 
проверки выкатки листов: 

размеры плиты в плане, 

мн ........ . 
6. К:антопатель для пере-
кладывания листов на 

другую сторону: 

время кантовки листов, 

сек. . ...... . 
7. Машина для маркировки 

Jiистов краской 
8. Устройство для укладки 

листов в 2 стопки пневмо­
присоска ми 

9. Соединительные ленточные 
конвейеры и рольганги 

Сuсп1е агр('гатоR л11нии от­
делки зnкаJ1енных л~1стов 

и техническая харпктернс­

тика л~11111и отделки зака­

ленных л11стов 1700 м.н при· 
ведены ниже: 

1 олщина листов, мм 
Ширина листов, мм . 
Длина листов, мм 
.Наибо.1ьший вес листов, кг 
Скорость линии, м/м11н. •. 

Состав линии 

1. Устройство для рясклад-
1<11 !.ИСТОВ ИЗ стопки пнев­

моприсоска ми: 

вес стопки, кг 

2. li·ро1.иковая листопра­
ви,1ьная машина: 

размер рабочих роли­
ков, мм ..... 

мощность припода, 

квт ..... 
3. Подающие ролики раз­

мером 250Х 1700 м.w: 
тяговое усилие роли­

ков, кг 

4. Два транспортера с об­
гонным механизмом: 

дJiина каждого транс­

портера, мм 

скорость 1-го транс­
портера, м 1 м11н . . 

скорость 2-го транс­
r~ортера, м/.wин .. 

5. Устройство для сушки 

ЛИС' ТОВ: 

скорость движения 

.1ИСТО'I, м/ мин. 
температура воздуха, 

се ....... . 
количестпо подаваемо­

го воздуха, м3 /мин 
напоr. мм вод. ст .. 
мощность при пода 

вентилятора, квт . 
6. Передающее устройство 

дпя листов: 

скорость рольгангов, 

М 'МИН. •••••. 

скоро:ть конвейера, 
м/мин •••• • • 

1700Х4200 

4,5 

0,5-4,0 
1000-1500 
200U-4000 

70 
30-60 

350 

80Х 1700 

40 

500 

4500 

6-18 

30-60 

6,7-20 

70 

100 
2400 

60 

30,0-60,0 

30 



ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ И ЛЕНТ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 481 

7. Реверсивиый проrладочный двухвалковый 
стан с размером валков 75lJ х 1700 мм 
(характеристику см. в табл. 97) 

.В. Правильно-растяжная машина 250 т 
(характеристику см. в табл. 98) 

9. Сд•Jоенные гильотинные ножницы для 
обрезки концов (характеристику см. п. 
2 стр. 48U) 

10. 17-роликовая листоправильная машина 
(характеристику см. п. 2 стр. 480) 

t 1. 29-роликовая листоправильная машина 
(характеристику см. п. 4 стр. 48U) 

12. :Контрольная плита для проверки вы­
катки листов (характеристику см. п. 
5 стр. 48J) 

QЗ. :Кантователь для перекладывания листов 
на другую сторону (характеристику см. 
п. 6 стр. 48u) 

14. Машина для маркировки листов краской 
15. Устройство для укладки листов в 2 

стопки пневмоприсосками 

16. Соединительные ленточные конвейеры и 
рольганги 

4. Консервация и упаковка листов 

Перед упаковкой листы подвергают по­
крыТlию консервирующей смазкой для за­
щиты от коррозии во время длительной 

перевозки и хранения. На каждый лист с 
;~.вух сторон наносят слой смазки 111 лист 
обертывают в промасленную бумагу. Обыч­
но для промасJDивания листов устанавлlf­

вают приводные ролики, наносящие двух­

сrс~·онний слой с.v.;:11-и. Смазанные листы 
перекладывают бумагой и упаковывают в 
деревянный ящнк. 

Так как обычно применяемая консервиру­
ющая смазка, проникая через спецодежду, 

вредно действует на кожу, то необходимо 
механ1изировать операции ,консервации 111 
упаковки листов. 

Ниже приведен ,состав агрегатов совре­
менной линии для консервации и упаковки 
листов шириной до 1500 мм. 

1. Два устройства для раскладки листов 
из стопки с пневмоприсосками. 

2. Ленточный конвейер. 
3. Машина для промасливания листов. 
4. Ленточный конвейер. 
5. Два упаковщика для листов. 
Упаковка на этой линии производится пе­

рекладыван,ием каждого листа промаслен­

ной бумагой, разматываемой из рулона. 
Пропитка бумаги маслом осуществляется 
на слеuщальной перемоточной машине. 
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ГЛАВА IJI 

ПРОИЗВОДСТВО ФОЛЬГИ ИЗ АЛЮМИНИЯ 

§ 1. СОРТАМЕНТ ИЗДЕЛИЯ 

Холод;нокатаная лента толщ11ной 0,2 MAt и 
менее называется фольгой. В настоящее 
время основное количество фольги изготов­
ляется из алюминия, почти полностью выте-

снившего широко применявIIl!иеся .ранее OJI(). 
во, свинец и цинк. 

Производятся следуюЩJИе виды алюми­
ниевой фольги: пищевая (ГОСТ 745-41), 
техническая (ГОСТ 618-50) и фольга из 
алюминия высокой ч1истоты для электроли­
тических конденсаторов (ЦМТУ 4800-57). 

Сортамент выпускаемой 

Таблиц а 99а 

а.rюминиt'воil фоJ1ьrн (по ГОСТ 745-41, ГОСТ 618-50 
и ЦМТУ 4/IC0-57) 

Толщина 
Допускаемые 

Ширина 
Допускаемые 1 

отклонения по Толщина отклонения по 1 Ширина 
Примечание фольги толщине 

фольги Примечание фол1.rи толщине фолсги 
мм мм 

мм AfAt AtM ММ 

1 

Пищегая фольга 0,030 +о,ос2 
-0,ОLЗ 

10-460 Гладкая 

0,010 ±0,001 40-480 Гладкая 0,040 +о,ос2 10-460 » 
и тисненая -0,006 

0,014 +0.001 40-470 Гладкая 0,050 +0,002 10-600 • 
-0,002 » -0,0(6 

0,018 ±0,002 40-470 » 0,060 +0,005 10-600 » 
0,030 ±0,003 470-500 » -0,010 
0,050 ±0,005 470-500 » 0,070 +о,оо5 10-600 » 
0,070 ±0,007 470-500 » -0,010 
о, 100 ±0,010 470-500 » 0,080 +о,оо5 10-600 » 

-0,()10 
О, 100 +0,005 10-600 « 

Техническая фольга -0,010 
О, 120 +о,оо5 10-600 " 0,005 ±0,001 10-440 Гладкая -0,020 

0,0075 ±о.0015 10--440 » о, 150 +0,005 10-600 » 
0,010 +0,001 10-440 » -O,L20 

-0,0(;2 0,200 +0.005 10-600 » 
0,012 +0,001 10-460 » -0,035 

-0,ОС.2 
0,014 +0,001 10-460 » 

Фольга из алюминия высокой чистоты -0,0(,2 
0,016 +о.аи 10-460 " 

0,05 ±0,005 5-460 Гладкая 

-0,003 0,08 ±0,01 5-460 » 

0,020 +0.002 10-460 )) 0,10 ±0,01 5-460 » 
-0,003 О, 12 ±0,015 5-460 » 

0,025 +о,ос2 10-460 » О, 15 ±0,015 5-460 » 
-0,003 

Допускаемые отклонения по ширине фоJIL.ГИ Таблиц а 996 

Пищевая фольга Техническая фольга 
Фольга нз алюминия 
ВЫС01'01\ ЧИСТОТЫ 

допускаемые от- допускаемые от- допускаемые от-

ширина клонения по ши- ширина клонения по шн- ширина kлонения по ши-

М.>1 рине мм рине мм рине 

М.>1 мм мм 

До 100 ±0,5 10- 39 +О,25 5-9 ±0,15 

-0,5 10-39 ±0,25 

101-200 ±1,0 40-130 ±0,5 40-130 ±0,5 

201-500 ±2,0 131-220 ±1,0 131-200 .±:1,0 
221-600 ±1,5 201-460 ±1,5 
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За послевоенные годы ширина выпускае­
мой фольги сильно увелиЧJилась в связи с 
появлением широких прокатных станов и 

достигла величины 1 ,11, а на некоторьоа но­
вых заводах даже 1.3-1,66 м. 
По х,имическому составу пищевая фольга 

должна соответствовать маркам алю~1иния 

АО, AI и А2 по ГОСТ 3549-57, а техничес­
кая фольга должна соответствовать марка~~ 
алюмцн1ия АД! и АД по ГОСТ 4784-49 и 
АВ2, АОО, АО и AI по ГОСТ 3549-47. 

Фольга из алюминия высокой чистоты 
изготовляется двух марок, одна из них 

имеет минимальное содержание алюминия 

99,85%, а другая - 99,95 %. 
Фольга поставляется мягкой (отожжен­

ной) и твердой (нагартованной). 
Механические свойства регламентируются 

лишь у технической фольги (табл. 100). 

Таблиц а 100 
Механические свойства 

технической фольги 

Предел nроч- Относительное 
ности при удлине;;ие 
растяже11ии о/о 

Толщина 
кг/мм• (не менее) 

(не менее) 
мм 

мяг-1 твер- мяг-

1 

твер-

кой дой КОЙ ДОЙ 

0,005-0,ОСб Не регламентируются 

0,0075-0,011 3 10,0 0,5 Не рег-
.1амен-

тиру-

ются 

0,012-0,040 3 10,0 2,0 0,5 
0,050-0,200 3 10,0 3,0 0,5] 

Пищевая фольга поставляется гладкоii. 
11исненой, окрашенной с последующим тис­
нением, наклеенной на парафинированную 
бу~1агу (кашированной) 1И т. д. 
Техническая фольга поставляется глад­

кой, а также кашированной 1И перфориро­
ванной (для нужд кабельной промышлен­
ности). 

§ 2. ПОДГОТОВКА К ПРОКАТКЕ 

Заготовкой для алюминиевой фольги слу­
жит отожженная лента то.1щиной 0,5-
0,7 м,11, шириной 500-1700 ..11м в рулонах 
весом 120-2000 кг. В 1959 г. был введен в 
строй фольгопрокатный цех, где вес руло­
нов заготовки достигает 3,8 т. Допускаемые 
отклонения заготовки по толщине составля­

ют -0,05 Jtм, по ширине ±2,0 ..11..11. 
Первой операцией производства фольnи 

является пере~1отка ленты на стальные ка­

тушки - шпули, которые далее следуют по 
всему технологическому процессу. Основное 

31* 

назначение операции - получение плотно 

намотанного рулона. Жесткая шпуля предо· 
храняет тонкую фольгу от порчи и повреж­
ден1ий на последующих операциях и облег­
чает закрепление рулонов на наматываю­

щих устройствах и транспор11ировку. 
Современная перемоточная машина (рис. 

45) состоит из кантователя рулонов для по· 
ворота их из вертикального qоложения в 

Рис. 45. Машина для перемотки фольго· 
вой заготовки на ш,ули 

гор•изонтальное, барабанного разматывателя, 
! !-роликовой правильно-натяжной машины с 
роликами д1иаметром 120 ;11м (пять верхних 
ротиков могут подниматься гидроцилиндром 

во время заправки ленты) и конусного на­
матывателя с поиводом QT двигателя по­

стоянного тока. ·Скорость перемотки изме­
няется плавно и может достигать 5 м/сек. 
Лента при намотке натягивается с усиJ11ием 
1-1,5 т. Перемотка часто сопровождается 
обрезкой боковых кромок фольги на 
5-6 ..1ш с каждой стороны. В этом случае 
перемоточная машина снабжается двумя па­
рами неприводных дисковых ножей. Резка 
кромок производ1ится за счет протаскивания 

ленты между ножами. 

§ 3. ПРОКАТКА ФОЛЬГИ 

Ввиду высокой пластичности алюминия 
пр1и прокатке фольги обычной технологией 
является применение обжатий за прох,од, 
достигающих 50-60%. с общим обжатием 
между отжигам1и 90-99%. 
Заготовка для фольги, как сказано выше, 

обычно имеет толщину 0,5-0,7 м,11. Средняя 
толщина пищевой фольги составляет 0,010-
0,014 мм, а фольги, применяемой для тех­
нических нужд (конденсаторов), 0,005-
0,0075 м,11. Таким образом, для прокатки до 
требуемого размера необходимо 5 .или 6 
проходов. 

В табл. 101 приведено несколько схем 
прО1Изводства фольги разной толщины. 
В современных фольговых цехах с про­

граммой выпуска 6-10 тыс т в год уста­
навливают комплект из 5-6 нереверсивны~, 
станов, каждый из которых специализиро­
ван на соответствующем проходе. Неревер­
сивные станы обеспечивают большую точ-



ПРОИЗВОДСТВО ЛИСТОВ, ПОЛОС И ЛЕНТ 

Таблица 101 
Схемы прокатки разных размеров фольги 

Проход, мм при сечении фольги, мм 

N• 
прохода 

О,014Х670 О,0075х670 0,009XIOOO 

Четырехвалков)1й стан 160/450Х750 Четырехвалков;tй стан 
254/610XJ220 

1 
2 
3 
4 

0,5-0,23 
0,23-0,11 
О, 11-0,055 
0,055-0,027 

0,5-0,23 
0,23-0, 11 
О, 11-0,055 

0,055-0,027 

0,7-0,28 
0,28-0,14 
О, 14-0,0075 

0,075-0,038 

5 
6 

Двухвалковый стан 320Х750 

0,027-0,014 
О,014Х2*-О,0075Х2 

0,027-0,014 0,038-0,019 
О,019х2*-О,009Х2 

• Прокатка сдвоенноll фольги. 

ность пр1И работе, чем реверсивные, в ко­
торых схема приложения сил в каждом 

проходе меняется на противоположную. 

В большинстве новых цехов устанавлива­
ются станы кварта с рабоч:ими валками ма­
лого диаметра (160-260 . .11.11), так как толь­
ко такие валки дают возможность прокаты­

вать фольгу толщиной 5-7 мк из заготовки 
толщиной 0,5-0,7 .мм без промежуточных 
отжигов. Однако сред1и действующих станов 
имеется еще много двухвалковых станов с 

валками диаметром 260-460 мм. 
Со!'rеменным фольгопрокатным станам 

свойственны многие особенности обычных 
скоростных~ ленточных станов, прокатываю­

щих цветные металлы. К ню1 относятся, на­
пр1имер, жесткая конструкция рабочей кле­
ти, изготовленной с высокой точностью, 
установка валков в роликоподшипниках или 

подшипниках жидкостного трения, плавная 

регулировка скорости прокатки в течение 

прохода, быстрое достижение ном1инальной 
скорости (за 10-20 сек. после пуска), ре­
гулируемые переднее и заднее натяжение 

ленты, интенсивное внешнее охлаждение 

ват<ов и прокатываемой ленты специальной 
смазкой, дающее возможность производить 
'fермическую профилировку валков. Поэто­
му ниже будут рассмотрены некоторые осо­
бенносrn, относящиеся лишь к фольгопро­
хатным станам. 

1. Регулировка толщины фольги 
На современных фольгопрокатных станах 

применяются три метода регулировки тол­

щины фольl'lи. 
Первый, наиболее старый метод - это из­

менение расстояния между осями валков. 

Известно, что прокатку тонкой фольги прак­
тически всегда производят на прижатых вал­

ках, так как ее толщина соиз!l!ерима с сум­

марной величиной упругих деформаций всех 
элементов клети (валков, нажимных~ винтов, 
станин). Толщина получаемой фольги, таким 

образом, зависит от степени сжатия валков, 
находящихся в контакте. 

В э11их условиях взамен обычного механи­
зма установки валков с нажимными винта­

ми более целесообразно применение гидрав­
J11ических нажимных цилиндров, устанавл·и· 

вае!l!ых в поперечных стойках станины. 
Этот механизм проще по конструкции и 
удобнее в работе, чем установочное устрой­
ство обычного типа с электроприводом. 
В гид.роцилиндры ·индивидуальными насо­
сами подается масло. Для устранения пере­
коса валков насосы соединены между собой 
электромаl'lнитными муфтами. Точную ре­
гул1ировку давления на валки производят 

дополнительными ручными насосами. Каж· 
дый цилиндр допускает максимальное дав­
ление 150-200 т. Гидравлическое устройство 
для установки валков на фольга.прокат­

ных сганах стало применяться лишь в пос­

ледние 5-6 лет. 
Вторым методом регулирования толщ~ины 

является воздействие на переднее 'И заднее 
натяжения ленты. 

По формуле Стоуна, учитывающей сплю­
щивание валков, минимальная толщина лен­

ты, которую можно получить на данном <'Та­

не, равна [5] 

iмнн = 3,58 
Dl-'-(S0 -S) 

Е 
где D- диаметр рабочих валков, м.м; 

fL- коэффициент трения; 
S0 - вынужденный предел текучести; 
So = 1,155 u1"2cp; 

о-0 .2 ер - средний предел текучести по ду­
ге захвата; 

S - среднее удельное натяжение лен­
ты; 

S1+S2 
S= 2 

S1 - заднее удельное натяжение; 
S2 - переднее удельное натяжение; 
Е - модуль упругости материала вал­

ков, Е = 2,2 · 104 кг/.л1м2. 
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Таблица 102 
Примеры влияния скорости прокатки на толщину получаемоil фольги при 

нtизменных прочих условиях 

Толщина ленты 
мм Относительное 

Скорость обжатие 
прокатки 

начальная! конечная 
за проход 

м/мин % 

51 0,060 0,035 41,7 
94 0,U60 0,028 53,2 

Подставив в эту формулу величины, соот­
ветст1вующие случаю прокатюи сдвоенной 
фольги на выход на двухвалковом стане 
320 с коэффиl!Jиентом трения 0,02 при 
О'о.2ср= 14 кг/мм2, видим, что минимальная 
толщина фольги, которую можно получить 
в этих условиях при прокатке без натяже­
н1ия, равна 16,8 мк. 
Приложение переднего и заднего удель­

ных натяжений вел.ичиной 8 и 2 кг/м.м2 

соо'jjветственно позволяет jдост.ич.ь. 1м•ин11-
мальной толщины 11 мк. 
Третий метод регулирования толщины 

получаемой фольги основан на измене­
нии скорости прокатки. С повышением 
ск.орос11и толщина ф<JЛЫ"И JlОН•ижается и 
наоборот. В табл. 102 приведены приме­
ры, показывающие влияние скорос11и про· 

каткн на толщину фольги. 
Качество выкатки .1енты завиаит от фор­

мы зазора между валками при прокатке. 

Для любых данных условий прокатки (тем­
пература и расход охлаждающейся жидко­
сти, профиль валков, натяжение ленты, рас­
стояние между осями валков) существует 

только одна величина давления металла на 

валки, обеспечивающая получение парал· 
лельного зазора между валками, т. е. нзн­

лучшую выкатку ленты. В этом с.1учае 
наиболее целесообразным методом конт­
роля толщины ленты является регулирова­

ние скорос11и прокатки. Такой метод при­
меняется на ряде современных фольгопро­
катных станов (3, 6]. Некоторые современ­
ные станы [8] имеют автома11ическую си­
стему регулирования толщины фольги пу­
тем связыв,~ния микрометра с регулиров­

кой скорости прокатки и натяжения ленты. 

2. Намоточно-натяжные устройства 

Согласно рекомендации Эмике [7], при 
прокатке алюминиевой фольги для пре.:10-
хранении от обрывов максимал1>ное удель­

ное натяжение ленты омаос (как переднее, 
так и Зdднее) не должно превышать полу­

суммы пределов текучести и пропорцио­

нальнос11и: 

О'макс < 

Толщина ленты 
Относи-

мм 
Скорость тельное 

прокатки 

1 

обжатие 

м/мин за проход 

начальная конечная % 

300 0,070 0,045 35,7 
600 0,070 0,035 64,2 
900 0,070 0,020 71,5 

Минимальные удельные натяжения, при 
которых фольга хорошо наматывается на 
шпулю, составляют около 0,4 кг/~~м2 для 
заднего и от 2 до 4 кг/мм2 для переднего 
натяжения (пр1и прокатке с 0,5 до 0,014 мм 
за несколько проходов) [2]. 
В соответствие с этим намоточно~натяж­

ные устройства современных станов обыч-. 
но конструируют для получения заднего 

удельного натяжения в диапазоне 1,2-
2,0 кг/м1о12 и переднего удельного натяже­
ния -от 3,0 до 8,0 кг/мм2 • При этом пе­
реднее натяжение принимают примерно 

в 4-5 раз больше заднего. 
Наматывающие устройства, как правило, 

имеют двигатели постоянного тока, которые 

обеспечивают регулирование натяжения в 
ДJиапазоне до 1 : 10. Разматывающие уст­
ройства у нереверсивных. станов 1Имеют 
тормозной генератор постоянного тока или 

(у отделочных станов) водuохлаждаемые 
тормоза с механическим, гидравлическим 

или пневыатическим управлением. 

Диапазон регулирования заднего натя· 
жеиия у современных станов достигает 

1 : 14. Точность поддержания заданной ве­
личины переднего и заднего натяжений со­
ставляет ± 1 %. 
Рулоны, намотанные на трубчатые шпу­

ли, закрепляются на стане в конусах, сое­

диненных с приводом или с тормозом. Для 
центрирован1ия ленты пр1и прокатке отно~и­

•тельно валков на некоторых станах иамо­

точно-натяжные устройства могут переме­
щаться на небольшое расстояние вдоль оси 
валков. 

Для снижения потерь времени на за-. 

правку ленты и снятие рулонов фольгопрu­
iКатные станы иногда снабжаются двойны· 
ми наматывателями и разматывателями, 

так что при работе на одном комплекте 

моталок другой комплект готовится к про­

катке следующего рулона. Оба комплекта 
моталок размещаются на платформах, пе­
редвигаемых по рельсам вдоль оои ва,1ков 

с помощью гидроцилиндров или ходовых . 
в1интов. 

На некоторых заводах отделочную про­
;;атку фо,пьги совмещают с операциеil: 
сдваивания и обрезки кромок, для чего 

станы оборудуют двумя разматывателя­

ми и неприводными дисковыми ножами 
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!4'алого диамеl"ра. Обрезанная кромка от­
сасывается в коллекторы эксгауотерной 
системы. 

Остатки смазК!и между сдваиваемыми 
лентами удаляют, растворяя ее бензином, 
который подают каплями между лентами 
с 'помощью специальной трубки с отвер­
с.тиями. Это необходимо для предохране­
ния тонкой ленты, прокатываемой в сдво­
енном состоянии, от порчи, так как остат­

ки смазки между лентами способствуют 
появлению дырчатости. 

l:lам:пывающие ус11ройства у всех фоль­
rоп~рокатных станов снабжены прижим­
ным роликом, который служит для при­
глаживания тонкой фольгп 1и удалеН!Ия 
складок и ВОЛНИСТОС'ГИ. 

3. Валки и их охлаждение 
Рабоч~ие валки фольгопрокатных станов 

обычно делают из стали, легированной 
хромом (марки 9Х и 9Х2); твердость боч­
ки 95-100 единиц по Шору. Твердость 
бочюи стальных опорных валков состав­
ляет 65-70 един1щ по Шору. 
' В целях компенсации прогиба рабочие, 
а иногда и опорные валки фольгопрокат­
ных станов ш.тифуют для получения вы­
пуклого профиля. Величина горбика опре­
,11.еляется в первую очередь шириной вал­

ков и скоростью прокатки. С увеличением 
ширины ленты горбик увеличивают, а с 
увеличением скорости прокатки (т. е. теп­
ловыделений) - уменьшают, так как не­
обходимый горбик компенсируется увели­
чением терм.ическо110 расширения валков. 

В табл. 103 показаны величины горбика 
На станах раЗНЫХ 'ГJIПОВ. 
Хорошо :извес11но, что основной труд1но-

Прокатка фольги с бо.1ьшой скоростью 
(до 1000 м/мин) и с высоюими обжа11иями 
за .проход (50--600/о) приводJит к зна·чи­
тельным .выделен~иям тепла, ооноВ1н1ая 

часть .которого передается валкам. Это 
тепло должно полностью отводиться ох­

лаждающей ж1идкоотью, поливаемой на 
валки во избежен~ие ~нарушения нормаль­
ного хода прокатки. 

1( охлаждающей смазке для скорос11НОЙ 
про.катки предъявляется uелый ряд зача­
отую 1про11ивореч1ивых требоваrн~ий. 1( нrи•м 
относятся следующие (3): 

1) смазка должн1а иметь большую теп­
лоп[роводность и теплоемкость •и ма.каи­

мально ОНJижаrть коэффициен1Г трения при 
прокатке; 

2) пленка -::мазюи должна прочно у.:~ер­
ж,нваться 1Н1а поверхности фольnи даже 
при высоких удельных давлениях металла; 

3) смазка lllJe должн~а ~вызывать корро­
зи:и фольги: 

4) смазка долж11а легко выгорать при 

отжиге, не давая коксующихся остатков, 

т. 1е. <rемпература .выгоран:ия должна быть 
мин~имальной; 

5) смазка должна иметь rвысокую rгем­
пературу вспышюи для сюижения пожар­

ной опаонос.11и при 1рабоrе; 
6) с~1азка должна быть стабильной во 

времени и ле!"'Ко очищаться от алюминие­

вой ПЫЛ1И, окислов алюМИНIИЯ и д.руnих 
загрязнений простыми и дешевыми мето­

д.а.ми; 

7) ,испарен~ия смазюи должны быть без­
вредны для здоровья и смазка не дмжна 

быть чрезмерно дорогой .и дефицитной. 
Повсеместно в ка·честве охлаждающих 

смазок цри прока.тке фольl'и п,рименяю'I 

Таблиц а 103 

Профиль прокатных валков для фольгопрокатных станов разных типов 

Тип стана 

Обжимной двухвалко-

вый, ~60Х800 мм 
Отделочный двухвалко-

вый 320Х800 мм .... 
Обжимной четырехвал-

ковый 255/бlОХ 1220 мм 
Отделочный четырех-

валковый 165/400Х 1200 
мм - -

Прокатывае­
мые переделы 

мм 

0,5-0,048 

О,048-2ХО,0075 

О, 14-0,014 

О,018-2ХО,009 

отью ;при скоростной прокатке фольnи яв­
ляется под.держание стабильности темпе­
ратурного поля валков. Даже незначи­
т~ьные 1изменен~ия температуры на от­

дельных участках бочки ~1алка изменяют 
его nроф·иль вследствие 1111е-раВ11О\lерного 
rерми'Ческоrо расширен~ия, что 1Приводwг 

J$. обрыву фольги. 

Скорость 
прокатки 

ММU'Н 

60-150 

160-180 

500-800 

200-250 

1 

Величина гоммрбика валка 
Ширина 
фольги 

мм рабочего \ опорного 

500 O, ll-0, 115 0.00 

500 0,065-0,085 0,00 

1000 0,012-0,015 0,00 

1000 0,03-0, 10 О, 14 

легки:е мюнеральные М·асла с добавюам,и 
поверх:ностно активных веществ и и'Ногда 

керосина, хотя, конечно. 01rи удовле'ГВО· 

ряют не все\! перечисленным требованиям. 
В табл. 104 пр.иведены физико-химичес· 

кие свойства некоторых охлаждающих 
смазок, используемых п.ри ~прокатке 

фольги. 
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Таблиц а 104 

Физико-химические свойства ох.1аждающих смазок ,11ли фольгоnрокатных станов 

Наименование и назначение смазки 

ь 
,,, ' ь .OU: о 

6~:~ 00 """' 
... 

о о. u"' >< о>( о:.: о !! о; iE ::Е " о; о. <;с: tt о о =о с .а:1 " ... 'i:" со~ со с:; v с: о,41 ~~~~ о; о u о ~с: с ::Е ~"{ ::<: .z ... о 
"':а "':а q~ • :i:-& 
;1 "{ ::Е tt ""'о "о а Q,1 о~ uo "'" "'о о"'" u о. 

:~~~ • о о" = :r t; = "'о О.о; " щ>: ~ " с: о о; "' "' Показатели о" о>< t:: tt Ef <:а "' о. = t::( ::s: iQ 
"'о :i: о ·= о. •::s: 

U"' С> о ::Е :а .а о. .а о. ,; g а ... "' ~~~= 
<; с: 

о; с о; с 
С> ... о Р. о t::1:0 ..... с::!! ;11 

"' ~~ 'ii "'~ ..... "' ... • о"' t:: ... ... • ts::: ~о 

"'"' . "'" ~~5~ • ~ CG • о IQ о; "'о. о. u ::-.:!) ... '1; tt"' ~ g_~ :i: - q"' с ,_CQ "' ii: tt r; ~ "' " ~~~ v . "' 5"1' ::s: '-о iQ :.: С.е1,1 "'"'о "' "'"' >.. "' о- ..:1 "' с: о; "' с: :i: .., <;" 00 
~.: :!: tte< ... tto 1- <; "'о; "' - "' '8~:а~ "'u о """ =-со =C"I со "'о::;:: о ::Е _,о ;1 о о. ":а "' "' tt "' . "' "' . "' "tt :-& u tt с: tt" "{о; u с: с: "'" '° 3 v"' 

Скорость про-

катки, м/мut-1 До До До 180 До До 900 До 250 До 250 До 200 
180 180 900 при 

сдваива-

HИll, 50 
90 при 

промывке 

Удельный вес при 
0,785 0,74-'20°, г/ смз . . • . - - - 0,87 0,875 0,867-

0,877 0,73 
Температура 

вспышки, се . 165 170 112 150 150 85-110 - -
К:ислотное число, 

мг К:ОН на 1 г 
смазки 1,14 о, 14 0,04 7, 1 50-60 0,43- - -

0,67 
Число омыления - - - 8,6 50-60 3,02- - -

5,94 
Вязкость по Эн-

.rлеру: 

при 20°С - - - 2, 1 2,34 2,98- 0,99 -
4,21 

при 50°С 1,86- 2,6- 1,29-1,4 1,28 1,52 1,54- 0,94 -
2,26 3,31 1,81 

при 80°С - - - 1,05 1, 11 1,23- 0,88 -
1,34 

К:инетика испа-

рения 0 С: 

начало - - - 277 - 195 160 100 
25% - - - 300 - 348 180 113 
50% - - - 310 - 354 193 122 
75% - - - 320 - 380 205 135 
100% - - - 340 - 385 249 160 

Лрименение - - с доб а в- - С добав- В смеси В смеси -
кой кой с керо- СО СМаЗ· 

0,5% 1-3% к сином кой 

оле11но- смазке (5U%; «ПРСА» 

вой c7U4» по- 5U%) (5U%: 
кислоты мере 5U%) 

ухудше-

н11я ее 

свойств 
при ра-

боте 
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Первые три смазки (масла марок «12:., 
«20» и «Л»} с тру дом выгорают при от­
жиге. Для устранения всех следов масла 
на внутренних витках плотно смотанных 

рулонов требуется доведение температу­

ры выходного отжига до 500-570° при 
выдержке садки в печи в течение 5-
7 час. Чрезмерно высокая температура 
•1асто приво:~ит к за:~ержке коксующихся 

остатков смазки на поверхности фоль!'и. 
Пятна невыгоревшей смазки .и коксую­
щиеся остатки портят внешний вид 
фольги и сJН.ижают ее коррозионную 
стойкость. 

форсунок, rразмещаемых со стороны вхо­
да ленrrы в валки, напротив ~верхней~ 
и нижней пары валков. Форсун1Ки .имеют 
и~ндивидуальную ~и.ли групповую rрегули­

ровку расхода с.мазки специальныы.н 

кранами. 

Расход охлаждающей сr.<ззК!и rна фоль­
rопрокатных станах зависит от скоросm 

прокатки, ширины фоль11и, передела 1t 
других факторов. 

S табл. 105 приведены данrные по ох­
лаждающим системам нескольких ~совре­

менных станов. 

Ориенmировочный ~расход охлаждаю-

т а блиц а lOfi. 
Характеристика систем охлаждения современных фольrопрокатных четырехвалковых 

станов 

Число 
Емкость 

СкороС'ть Расход ос11овнь1х Мощность 

Размер валков 
прокатки, форсу11ок охладителя резерву а ров nрияода 

Н(tибол~..шая no длине на ста11е ДЛЯ ОХЛdДИ• валков 

м,мин 
бочки л/мин тел я л. с. 
валков л 

2S4/610X 1220 500 
165/4UOx 12UO 300 
2111/50Ох 1200 400 5 
165/400Х800 200 

_254/610Х 1200 900 

Упомянутые смазки остаются на по­
верхности фольги и их сле:~ует удалять 
при прокатке перед сдваиванием фольги, 
а у фольги, идущей на упаковку пищевых 
продуктов, - перед выходным отжигом, так 

как коксующиеся остатк11 на такой фоль­
ге недопустимы. Для этого промывают 
фольгу бензином на специальных про­
мывных станах. Эта операция очень не­
желательна. 

Более целесообразно применять для ох­
лажден.ия фольги смазки типа «704» 
111 «ПРСА:.. Первая смазка представляет 
собой легкое мин,еральное масло с по­
верхностно активными добавками. Ее 
можно применить на фольгопрокатных 
станах, ю1еющих скоросТ1И 800-
900 м/лшн. Так как эта смазка плохо вы­
горает при отжиге, то фu,1ьгу, проката1н­
ную на скоростных стан.ах со смазкой 
«704», перед окончательным отжигом про­
катывают на отд.~очных станах со ско­

ростями 200--250 м/.иин с охлаждеюием 
легкокипящей смесью смазки «ПРСА> 
с керосином. Этот охладитель смывает 
с ленты остат~и плохо выгорающего ох­

ладителя «704:., что дает возможность по­
лучить после выход;ного отжига чистую 

поверхность фольr•и без запаха, пятен 
и коксующихся остатков, устран1ив опе-

рацию промывки фольг.и бензином. 

Подача охлаждающей смазки на валки 
осуществляется через большое количество 

30 1600 36000 800 
24 800 3000 250 
групп 800 12500 350 

150 16 

32 

120 2000 
(макс. 205) 

1600 60000 

щей смазки 
фирмами по 
формуле: 

l!IP июкм а ется 
следующей 

Q=2N, 

1000 

некоторыми. 

эмлцрическоЮ 

где Q - расход охладителя, л/мин; 
N - мощность привода валков, л. с. 

Давление охладителя в форсунках со~ 
ставляет 3-6 ат. Температура охлажда­
ющей жилкости равна 50-60°. 
На рис. 46 приведена типичн·ая 1тринци· 

лиальн.ая схема циркуляц1101нной системы 

! } 

Рис. 46. Схt'ма циркуляциоиноll систt'МЫ ох­
лаждения валков соRременного фольгоnрокат-

ноrо стана: 

1 - p•tlnчaя клРт1.. 2 - сбnrныi! лnтnк: .1-
цеитробежныi! нnС'ос; 4 - маrнитныn фильтр~ 
5 - механическиА фильтр; 6 -отстоi!ныn бак~ 
7 - теплооtlменник для подогрева; 8 - абсор­
бентныА фильтр; 9 - сборныn бак: 10 - хо-

лодильник: 11 - форсунки 
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охлаждения .валков скоростного обжимню­
rо фольгопрО1Катного стана. Отработанная 
смазка стекает под стан и попадает в сбор­
ный лоток 2, отку.:~а насосом 3 она про­
качивается через магнитный фильтр 4, очи­
щающий te от мелкой ста.1ьной пы.1и, об­
разующейся при .из·носе валков и рмиков, 

через механический фильтр 5, задержива­
ющий частицы алюминия и его окисло1в 

~рупнее 0,01 мм, и поступает в отстойный 
бак 6. Бак ра"делен перегородками на не­
скмько отсеков с переливом смазки через 

1Н1Их. Пр,имерно 70-80"/о всего потока жид­
кости из этого бака насосом перекачив11ет­
ся через холодильник 10 и подается к фор­
су~нкам 11. 
Остальная чаеть потока жилкости про­

пускается через тепnо<Jбме!l!ник 7 для по­
до1грева и через абсорбен11ный фильтр В (. 
~набивкой из инфузорной земли. Эт'JТ 
фильтр задерживает даже колло11да.1ь~ные 
частицы п1р1имеси. Предварительный по1до-
11рев смазки ускоряет процесс фильтрации. 

Отделочные прокатные станы И\!еют 
циркуляцистные системы. в которых через 

земляные филы1ры за о.дин цикл пропуска­
еrоя 100'/о потока жидкости. Срок служ­
бы земляной •набивки в фи~ьтрах оостав­
ляет 1,5-2.О месяца. 

Безвозвратные потери охладителя при 
прокатке (унос, 1испа1рение и т. д.) состаь­
ляют до 5 кг/т прокатанной фо.1ьги. На вы­
ходной стороне клети устанавливаются 
пневматические едуватели для уменьшени1; 

уН1ОСа смазки лентой. Кроме того, на олор-
11ых валках с этой же це.1ью иногда ста­
вятся фетровые прижимы. 
Работа скорос.11ных фольгопрокатныJ~. 

ста.нов со,провождается :разогревом поверх· 

ности валков и ленты, доходящим !Иногда· 

до температур, превышающих 100°, в ре­
зуль~тате чеrо п.роисходит .с.ильное испаре-

Рис. 47. Скоростной фопьгопрокатныll четырех­
вапковыll стан 254/610 Х 1220 мм со стороны 

задачи ыетаппа в вапкн 

Таблиц а 106 
Основные характеристики современных фольгопрокатных станов 

Типы станов 

Основные данные о6жнмнn11 не- отделочныll не- о6жнмно11 не- отдепочныll не- vниверсапьныll• 
ревсrrивныll реверсивный ренсрrив11ыll р.-версивн1,1А Четырехналко-
четырехвалко- двухвапковыll четырехвалко- четырехвалко· выll 1830 
выll 750 750 выА 1220 выll 1200 

160 254 165 255 
Размер валков мл -х75О 320Х750 - - Х1200 - х 1200 --х183О 

450 610 400 865 
Скорость прокатки, 

м /мин 0-9-300 0-9-180 До 900 До 300 До lf100 
Ширина фольги, М\1 До 670 До 670 До 1000 До 1000 До 1680 
Толщина заготовки, ,1rм 0,5-0,8 2хО,013 0,5-1,0 2ХО,06 0,2 
Толщина готовой лен-

т ы, мм 0,05-0,027 2ХО,006 0,05-o,Ol 2ХО,006 2ХО,006· 
Наибольший вес руло-

н а, кг ......... 240 240 2000 2000 3600 
Мощность привода вал-

к ОВ А. С. 204 52 800 250 800 
Мощность привода на- 1 

м атывателя, А. с. 27 6 150 23 -
Мощность привода раз-

м атывателя. А. с. 27 6 90 17 -
Мощность привода на-

ж ИМ!IОГО устрuйства,л. с. 2-ХО,7/2,О 2Х0,6/О,85 Гидравличес- Гидравличес-
кое кое -

Скорость перемещения 0,00425 и 0,00425 и - - -
в алков, мм/ сек 0.0255 0,0255 
Диаметр шпули, M.lt 192 192 300 300 -
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ние охлаждающей смазки. Для удаления 
паров, вредных для з.доровья, верл.няя 

·часть прокатной клети закрыта большим 
ЗО1Нrrом, соеди•№е~rным с отсасывающим вен­

tгиляrором. Иногда в оос:гав вьгrяжн'<Jй 
сисrемы входят электростатические фи.1ьт­
ры, в КQТО!рых смазка ко1н.центри.руется в 

виде капель и попадает в сборную ванну. 
В табл. 106 приведены ооноВtные харак­

-терисrnки нескольких современных фольго­
nрокат.ных стЗJнов, •а .на рис. 47 и 48 - их 
общий вид. 

Рис. 48. Скоростной фольгопрокатныА четы· 
рехвалковыll стан 254/610 Х 1220 мм со сторо­

ны выхода металла из валков 

Производителынюmъ фо.льrопр'()!Ка rных 
С'Ганов рас·считывае1'Ся так же, как .и пр{r 

1изводительно~ть обычных ленточных станов 
ХОJЮtдi!ЮЙ прока'ГКИ. 

§ 4. ПРОМЫВКА ФОЛЬГИ 

Юпер·а1..щя п.ромывки фольги 'ГМЩИiНIОР. 
·О,01-0,02 мм •ПJРОИЗВQЩИ'ГСЯ с целью ПОЛН<>· 
ro у.даления с ее поверхшоСТJи следов смаз­
ки перед прокаткой в сдвоен•ном состоянии, 

чтобы избежать побJвления дырчатос11и. 
К.роме 'ЮГО, промывке ащдвергают всю 
готовую фольгу, идущую на упаковку пище­
'ВЫХ продуктов , есл.и ее последнюю прокатку 

вели со смазкой, плохо выrорающей при 
отЖJиrе. Промывка фольги осущОС'П!дяет· 

.ся на машинах, имеющих те же основные 

узлы, что и нереверсивные прокатные двух­

валкО1Вые станы, '"'° эти м·ашины до1п·о~Л.ни· 

телыно анабжены систе~1ой подачи ,и отво­
да бе~:tзи.на . 

~Валки ;промыв.ных ста1нов :имеют твер­
дость •не менее 95 единиц ·по Шору. Их 
.шл1ифуют с выrrук;rостью 0,03-0,06 .,11м и по­
.лируют для достижен1ия чисrго•ты nоверх­

tНооти .не ·ниже 12 кл•асса. Промьnвку фоль-

nи ведут на пр'Ижатых валках, почти без 
вытяжки, так ч·то давлен.не мета.1ла 111а 

валки при этом составляет 2,5-3,5 т (об­
жатие не превышает 70/о). Скорость про­
мывки 70-90 м/мин" а на промывных ма­
ш111нах с приводом, работающим .на посто­
я.ююм токе, <J1на .до~тигает 150 м/мин. 

Дл.я промывки фольги применяется авиг· 
циО1Н1ный бензин Б-70 (см. табл. 104) или 
бензи.н «Калоша» (ГОСТ 443-50) . Пода­
ча бензина н1а фольгу производи'ГСя кап­
лями из бачка. Расход бензина на промыв­
ку фОЛЬГИ ТОЛШJИНОЙ 0,012-0,0075 ММ СОС· 
тавляет 110-160 кг/т (соответственно) . 

Рис. 49. Промывноll стан с валками размером 
260 х 750 мм 

Бензин, и.цущий .на промывку, применя­
еrоя ·оди.к раз без .ре1•е.нерации или пов­
торно после •регенерации. 

Основные характеристики промывного 
стана с размером валков 260Х750 мм (рис. 
49) п;тведены ниже: 

Размер валков, мм 
Скорость промывки, м/мин 
Мощность привода валков, квт 
Скорость вращения валков, 
об/мин . . . . . . . . . 

Мощность привода намоточно­
го устройства, квт 

Мощность приво;щ установки 

26Ох750 
0-90 
10,8 

750-1500 

3,3 

валков, квт . . . . . . . 2хО,42/0,63 

§ 5. СДВАИВАНИЕ И РАЗДВАИВАНИЕ 

ФОЛЬГИ 

Фольгу толUU1ной менее 0,01-0,02 мм 
для облегчения вытяжки перед прокаткой 
сдваивают. 13 литературе упоминалось о 
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"ТОМ, что для получения сверхтонкой конден­
саторной фолы 11 (толщиной 2,5-4 мк) од­
новремен1но прокатывают четыре [1] и да­
же восемь лент [9]. Для сдваивю~ия и раз­
дваивания фольги применяются специаль­
ные машины. Сдваивание может также 
производиться однов·ремешrо с отделочной 
прокаткой (см. §3). 
Сдваивающие машины имеют два разма­

тывающих и один намоточный барабаны. 
Ее.пи п;юмывка как отдельная операция 
устранена, то между сдваиваемыми лента­

ми подается бензин каплями через подаю­
щую трубку с отверстиями. При этом рас­
ход бензина составляет 0,5-1 кг н1а 1 т 
фольги. На станинах современных сдваи­
вающих машин установлены дисковые 

Таблица 107 

Характеристики сдваивающей и раздва­

ивающей машин 

Основные данные '
Сдваиваю-[ Раздваива­
щая маши- ющая мэ-

на шина 

Ширина фольги, мм 500-600 600 
Диаметр разматыва-

емых рулонов, мм . . 400 550 
Диаметр наматывае-

мых рулонов, мм . 550 300-350 
Скорость работы, 

м/мин • . • . . . . 100-150 120-170 
Скорость работы с 

одновременной обрез­
.кой кромок. м/.~tин . 

Двигатель привода: 
мощность, квт 

число оборотов 

в минуту ... 
Производительность 

машины~, кг/чис .. 
Габаритные размеры 

машины (длина х ши­
рина Х высота), мм . 

80-120 

5-8 

960 
190-220 
(2ХО.014) 

200Ох 
Х 1700Х 
Х1200 

2 

1140 
120-150 
(0,0075) 

1185Х 
Х840Х 
х128О 

1 в скобках дана толщина фольги в мм, кото· 
рой соответствует данная производительность. 

ножницы для обрезки кромок после сдваи­
.вания, а также для разрезки широких ру­

лонов (1100 мм) на два более узких. 
Скорость сдваива1шя фольги на ·~овремен­

ных машинах с приводом, работающим на 
постоянном токе, достигает 400-700 м/лtин. 
Для получения очень тонкой фольги мо­

гут сдваиваться ленты разной толщины. 
Например, после сдваивания лент толщи­
ной 9 и 1 1 мк и отделочной прока'Г'ки в 
•Один проход получается гоrовая фольга 
толщиной 4. 5 и 6 мк [З]. 
Раздваивание фольги осуществляется на 

машинах, имеющих одно разматывающее 

и два наматывающих устройства. Совре­
менные машины для раздваивания с прив,1-

дом на постоянном токе имеют скорость до 

400 м/.11ин. При раздваивании (как и при 
сдваивании) разматыватели притормажи­
вают для создания заднего натяжения. Но­
вые машины для раздваивания имеют не­

приводные дисковые ножи для обрезки 
кромок и разрезки на части по ширине. 

В табл. 107 приведены характеристиКli 
сдваиваюшей и раздваивающей машин, 
а на рис. 50 •и 51 дан общий вид таких ма­
шин. 

Рис. 50. Машина для промывки и сдваивания 
фольги 

Рис. 51. Машина для р•здваиваиия фо.1ьги 
шириной 1100 мм 

§ 6. ОТЖИГ ФОЛЬГИ 

Нагартованную фольгу отжигают с це­
лью повышения пластичности металла пос­

ле его деформации и для удален.ия с по­
верх1юсти фольги остатков охлаждающей 
смазки и бензина. Режимы отжига фольги 
приведены в табл. 108. 
Промежуточный отжиг, производимый по 

некоторым технологиям после обжатия 
фольги lfa 90-95%, осуществ.1яется при бо­
лее низки·х, чем при окончате.~ьном отжиге, 

температурах, так как целью промежуточ­

ного отжига является лишь повышение 

пластичности без ЗНdЧительного сн•иженпя 
прочности. При это~1 отжиге не происхо.J.ит 
полного выгорания смазки. Окончательный 
отжиг сопровождается полной рекристал­
лизацией металла и удален.нем всех сле:~ов 
смазки. 
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Режим отжига фольги (2,3) 

Наименование фольги Тип печи 11 Температура 
Продолжи· 
тельность 

и толщина мощность отжига ОТ>hИГЗ ..... квт •с час 

Сдвоенная фольга 
0,016-0,04 

Промежуточнь:й отжиг 

Ка~2рная 1 360-400 ! 0,5-1,0 

Окончательный отжиг 

Техническая и ПИ· 
щевая O,Ul-0,2 

Техническая и ПИ· 
щевая 0,01-- O,G8 
Конденсаторная 

0,0075-0,lll 1 

Для термоизоляции 
O,Ou75-0,0!l 

Из алюминия высо· 
КОЙ ЧИСТОТЫ 

Камерная 
42 

Камерная 
180 

Камерная 
42 

Камерная 
180 

То же 

Техническая и пи- Тоннельная 
ш.евая O,Ou7-0,05 22u 

450-550 4-7 

430-510 4-6 

280-290 3 

480 4 

430-450 6 

·400 24 

Таблиц а 108 

Вес садки 
кг Примечание 

1 
350-450 1 Печь без цир­

к у ляции 

воздуха 

450-700 Печь с цирку­
ляцией 
воздуха 

1000-1200 То же 

180-200 Печь без цир­
куляции 

воздуха 

1000 Печь с цирку-
ляцией 
воздуха 

1000-1200 То же 

8000 

Таблица 109 
Характеристика электропечеil для отжига фольги 

Печи 

Основные данные 

Мощность нагревателей, квт 
Размt>ры рабочей камеры, мм 
Вес садки в nечи. кг . . . . 
Вес отжигаемых рулонов, кг . . . 
Количество и мощность вентилято· 

камерная круглая 

180 
1500 х 2870 
1000-12JO 
До 240 

ров для циркуля11ии воздуха, квт . . 
Метод загрузки печи . . . . . . . 

1 х 10 
Загрузпчная тележка 

с рулонами, перемеща­

емая двиrате.01ем 

Фольгу, идущую для изготовлекия кон· 
денсаторов, не подвергают максимальному 

размягчению, так как в отличие от пище­

вой упаковочной фольги она при 11спользо· 
вании изгибается в незначительной сте­
пени. 

Фольгу отж·игают в электропечах как ка­
мерного, так и проход.ного типа. В табл . 109 
приведены характеристики электропечей 
для отжи 1·а фольги. 
На рис. 52 и 53 даны общие виды камер· 

ной и проходной электрических печей для 
отжига фол~,ги. Современные печи снабm:е­
ны вентиляторами для искусствеНJiой цир· 

тоннельная садочная 

220 
7200 х 3400 х 2400 

8000-10000 
До 2uuo 

6Х7 
Поддоны с руло­

нами, перемещаемые 

электрической лебедкой 

куляции воздуха. Рис. 52. Камерная электро,ечь для отжига фольга 
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Рис. 53. Проходная э.лектропечь д.ля отжига 
фо.льrи 

§ 7. ОТДЕЛОЧНЫЕ 
И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИИ 

ОБРАБОТКИ ФОЛЬГИ 

Пищевая и техническая фольга подвер­
r ается слециадьным видам обработки с 

целью улучшения внешнего вида, повы­
шения коррозийной стойкости и п;~очности. 
В табл. 110 приведен перечень применяе­

мых методов обработки фольги разных сор­
тов . Применнемс.я обработка обозначена 
знаком «+». 

1. Лакирование 

Эта операция заключается в покрыти.и 
поверхности фольги (с одной или двух сто­
рон) ~есцветным антикоррозионным .1аком . 
Толщ"на лакируемой фольги составляет 
обычно от 9 до 25 мк. Иногда на специаль­
ных машинах лакируется более толст<1.я 
фольга (до 300 мк). Современные машины 
позволяют обрабатывать фолы·у шириной 
до 1 AI. Лакировальные машины имеют ско­
рость 20-40 м/мин. Количество наносимо­
го лака при этuм составляет 1-4 г/.w.2. 
Температура сушки лака 70-150°. Для 
сушк.и применяются барабаны и камеры с 

Таблиц а 110 

Методы специальноА обработки фольги и последовательность их применения 

Методы специа.льноll 
обработки 

Лакирование одной 
стороны антикоррози­

онным лаком 

Лакирование одной 
стороны подслоем для 

rелиограв11рования 

Лакировuние дьух 
сторон антикоррозион­

ным лаком 

Покрытие двух сто­
рон слоем химически 

стойкой пластмассы 
Наклейка бумаги 

(каширов:шие) клеем 
11ли лаком 

Наклейка бумаги 
(каширование) парафи­
ном 

Тиснение .. ... 
Г ел иоrравирование 
Окрашивание и пе-

чатание анилиновыми 

красителями 

Наклейка с дRух 
сторон пластмассовой 
пленки . . 
Перфорирование . 
Ре::sка по ширине 
Вырезка этикеток 

+ 

+ 

- L 

+ 

+ + 

+ 

+ 

Виды фо.льrи 

фо.льrа д.ля упаковки 

--L 
1 

+ + 
+ 

+ + 

х 

"' :с 

u"' ... о 
"' с. 
"'"' :Е" 
"'о 
х" 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ + 

"'"' ="' :с:с 
о t;"' 
\О :а :с 
о"" с..>-:-::! 
CIO 1О 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + 

i · 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
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нагревом от элементов сопротивления, с ин­

фракрасными изJiучателями и с подачей 
воздуха от газовых горелок. 

2. Окрашивание 
Окрашивание - это покрьггие фольги 

цветными лаками. Оно производится на тех 
же машинах, что и лакирование, с одина­

ковыми режимами работы. 

3. Печатание анилиновыми 
красителями 

На поверхность фольги наносится мноrо­
цветный рисунок (от одного до четырех 
цветов). Части рисунка, наносимые разны­
ми красками, не перекрывают одна другую. 

Рисунок наносится резиновыми печатными 
валиками диаметром 250-750 м,11 с выпук­
лым рельефом. Обычно толщина фольги, 
подвергаемой печатанию, составляет 7-
15 мк. Для обработки более толстой фоль­
ги (.J.o 50 мк) применяют специальные ма­
шины. Скорость печатания у машин раз­
ных типов .1ежит в диапазоне от 6 до 
60 м/.11ин. Сушка фольги на этих машинах 
производится теми же методами, что и на 

лакировальных машинах. Описываемый ме­
тод не позволяет получать по.1утоновые ри­

сунки, .и качество рисунков при этом невы­

соко, низкая четкость получаемых рисунков 

объясняется упругостью '))езины. Поэтому 
за последние го,ды стал широко внедряться 

более совершенный способ печати - гелио­
гра·вирование. 

4. Гелиогравирование 
(глубокая печать) 

Этот метод позволяет получать много­
цвет•ные (от 4 до 8 цветов) полутоновые 
рисунки очень высокого качества, подобно 
лучшим образцам полиграфической печати 
на бумаге. Полутона получаются за с 11ет 
перекрытия одних красок другими. Краска 
переносится на фольгу со стального хро­
мированного валика, имеющего вогнутый 
рельеф глубиной в десятые доли миллимет­
ра, в котором и задерживается краска. Из­
лишки краски снимаются с валика сталь­

ным ножом - .ракелем. Гелиогравированию 
подвергается кашированная фольга тол­
шиной от 40 до 200 .l!к, шириной 300-
1000 мм. Скорость гмиогравирования со­
ставляет 20-50 Аt/.11ин. Настройка машины 
на новый рисунок занимает примерно по 2 
часа на один цвет. В настоящее время раз­
рабатывается э.1ектронная система автома­

тическ'Jй настройки. Этот метод эконо~ш­
чески целесообразен лишь при большом 
объе~1е заказов. 

5. Каширование 
(наклейка на бумагу) 

Каширование фольги бумагой увеличи­
вает ее прочность. Плотность, изоляцион­
ная способность и красивый внешний вид 

фольги при этом сох~раняются. По виду 
применяемых склеивающих веществ раз­

личают три способа каширования: клее­
вой, парафиновый и с помощью лаков, .не 
раствор·имых в воде. Толщи.на кашируемой 
фольги колеблется в диапазоне от 9 до 
50 .l!K. Чаще всего кашируется фольга тол­
шщной от 9 до 15 мк, что экономически бо­
лее выгодно. Бумага, склеиваемая с фоль­
гой, имеет вес 1 м2 от 18 до 300 г. Шири­
на кашированной фольги достигает 
1000 м.и. Ско·рость современных машин для 
каширования составляет от 20 до 
100 Аt/.нин в завflr,имости от сорта бумаги 
и типа клея. Наиболее современные маши­
ны для каширован1ия имеют камеру сушки 

с обдувкой фольги потоком горячего воз­
духа от газовых I10релок. 

6. Покрытие химически стойким 
слоем 

За последние годы разработаны покры­
тия для фольги в виде пластмассовых пле­
нок, химическlf стойких ко многим реакти­
вам. Такая фольга применяется для упа­
ковки химических продуктов. 

Для полимеризации покрытия фольга 
проходит через камеру с температурой 
340-370°. Скорость движения ленты при 
этом составляет около 2 м/мин. То.1щина 
такой фольги равна 0,15-0,30 мм, ширина 
400 мм; вес пластмассового слоя составля­
ет 3 г/м2• 

7. Тиснение 

Это наиболее простой вид декоративноii 
отделк·и фольги, заключающийся в выдав­
ливании на ней рельефного рисунка. Тис­
нению подвергается только отожжен.ная 

фольга толщиной 9-14 мк. Скорость ма­
шин для тиснения составляет 25-80 м/мин. 

8. Перфорирование 

Перфорированию (т. е. пробивке мелких 
отверсп1й) подвергается кашированнаlt 
фольга, идущая для обертки электрических 
кабелей. Эта операция производится на 
с:~ециальных машинах и на машинах для 

тиснения 11 каширования. Скорость перфо­
·рирования составляет обычно 15-30 м/мин.. 

9. Изготовление нитей из~ фольги 

Несколько лет тому назад из лакирован­
ной и окрашенной фоль11и, склеенной с 
п.1астмассовой пленкой, стали изготовлять 
нити, предназначенные для вплетения в де­

коративные ткани (так называемые НИТ!i 
и ткан11 «Люрекс» и «Рексор»). Фольгу с 
двух сторон покрывают цветным лако:v1, по­

верх которого на нее наклеивают ацето­

бутератцеллюлозную пленку. После этого 
фо.1ьгу режут сначала на ленты шириной 
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25-50 MJt на обычных дисковых ножницах, 
а затем - на нити шириной 0,4-2,0 мм на 
специальных ножницах. Один килограмм 
r1итей шириной 0,4 д!t имеет длину око.ло 

20 км. 

1 О. Резка фольги 
Готовую фольгу всех выпускаемых тол­

щин (от 0,005 до 0,2 м.и) режут на ленты 
требуемой ширины на дисковых ножницах. 
Скорость резк,и фольги тоньше 12 .11к: со­
ставляет 4U-100 м/мин, более толстую 
фольгу можно разрезать со скоростью 

ino-250 м/мин. 

При резке с рисунком, имеющим формат­
ные линии, скорость снижается до 40-
60 Jt/мин. Шири11а дисковых ножниц со­
ставляет 500-1100 м,11. Минимальная ши­
рина готовых лент равна 4-5 мм; число 
ремней, на которые режется лента, у луч­
ших дисковых ножниц не лимитируется. 

Обрезаемые кромки отсасываются в эксга­
устерную систему удаления отходов и па­

кетируются. 

Гелиограюrрованную фольгу можно раз­
резать на карточки по формату рисунка с 
помощью автоматических r~ильотинных. 

ножниц со стопоукладчиком. 
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Раздел шестой 

ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

ГЛАВА 1 

ОСНОВЫ ГОРЯЧЕЙ ПРОФИЛЬНОЙ ПРОКАТКИ 

§ 1. ОСОБЕННОСТИ ПРОФИЛЬНОЯ 
ПРОКАТКИ 

1. Основные определения 

Наружный диаметр валка Dнар - диаметр 
бочки валка. 
Ручей - кольuевая выточка в бочке валка. 
Бурты - промежутки между ручьями в 

теле валков, ограничивающие боковые сто­
роны соседних валков. 

Глубина ручья с - расстояние от бурта 
калибра до дна ручья. 

Раfiочий диа1о1етр валка Dраб - диаметр 
валка, замеренный по глубине ручья: 

Dраб = Dнар - 2с. 

Ширина бурта для чугунных валков рав­
на глубине ручья; для стальных - половине 
глубины ручья; при расчете ширины буртов 
необходимо учесть возмож1юсть установки 
направляющих линеек. 

Калибр - просвет между валками, обра­
заванный ручьями двух ~а;1ков, в кото­
ром прокатывается полоса. 

Профиль - сечение полосы, перпендику­
лярное оси полосы. 

Зазор между валками Zn ~расстояние 
между наружными диаметрами двух вал­

ков, предназначаемое для регулировки и 

настройки валков при прокатке и для пре­
дотвращения соприкосновения валков друг 

<: другом при вращении. Величину зазора 
принимают в момент прохождения полосы 

через калибр; для промежуточных калибров 
Zn = (0,01 +0,02) Dнар; для отделочных и 
предотделочных Zn = (0,005+0,01) D11ap· 
Раздел калибра - место, где граница про­

филя переходит с одного валка на другой. 
Открытый калибр - калибр, у которого 

угол между осью валка и линиями раздела 

калибра меньше 60°; чаще всего раздел от­
крытого калибра ограничен линиями, парал­
лельными оси валка. 

Закрытый калибр- калибр, у которого 
уrол между осью валка и линиями раздела 

калибра больше 60°; часто применяются 
закрытые калибры, у которых раздел orpa-

ничен линиями, мало отклоняющимися от 

перпендикуляра к оси валков. 

Средняя или нейтральная линия - пря­
мая, на которой расположены uентры тяже­
сти поперечных сечений всех калибров; ней­
тральная линия параллельна оси валков и 

.расположена в вертикальной плоскости, про­
ходящей через оси верхнего и нижнего 
валков. 

Верхнее давление - сила, прижимающая 
полосу вниз; обеспечивается тем, что на 
практике при открытых калибрах Dнар верх­
него валка делается на 1-2°/о больше DнdP 
нижнего валка. 

Средняя глубина ручья 

Сер= 
Sn -ЬпZп 

2Ьп 

где Sn - сечение калибра, мм2; 
Ьп - ширина расточки ручья, мм; 
Zn - зазор между валками, мм. 

Максимальный рабочий диаметр валка 
Dраб:::!> 0,67 Dнар. 

Средний рабочий диаметр валков Dраб = 
= Dнар - 2 Сер· 

Макси1о1альная глубина ручья c::€-O. l 6 Dнар 
Максимальная высота калибра hп::!> 0,3::! 

Dнar • 
Абсолютное обжатие по высоте Лh - раз­

ность между высотой полосы до прохода 
(ho) и высотой полосы после прохода (hk ): 

дh=ho-hk. 

При профильной 
определяется как 

высот задаваемого 

филей. 

п:рокатке величина Дh 
максимальная разность 

и получаемого про-

Относительное обжатие по высоте - отно· 
шение абсолютного обжатия по высоте (Дh) 
к высоте полосы до пропуска: 
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Относительное обжатие по сечению - от- Макси,11альная толщина слитка или заго-
ношение разности площадей поперечных се- товки 
чений полосы до и после прохода к пло- Нс ::1> 0;43 Dи-.р. 
щади сечения полосы до 

прохода, % : 
So-Sk 

08 = · 100. 
So 

Относительная вытяжка 
или просто вытяжка - от­

ношение длины полосы пос­

ле прохода к начальной 
длине: 

Угол захвата а опреде­
ляется по формуле 

cos а 
Dряб - (!1 0 - hk)-= 

Dраб 
дh 

=1---. 
Dраб 

Величины vrлов захвата 
по известным Лli и Dраб мо­
гут быть определены по 
табл. 1 или номограмме 
('рис. 1). 
Максимальный угол зах­

вата при горячей профиль­
ной прокатке 

(].MdKC ::\> 32° · 
Макси~1альное абсолют-
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ное обжатие по высоте Рис. 1. Номограмма для определения углов захвата 

д h :t> О, 15 Dраб: 
Лh::1>О,!0Dнзр· 

Углы захвата в зависимости от абсолютного обжатия Лh 
и рабочего диаметра валка Dраб 

Абсолют-
Диаметр валк 

раб' мм 

ное 

1 1 1 1 1 1 1 

обжатие 
150 200 225 250 275 300 350 400 Дh, мм 

2 9°22 1 8°6 1 7°39 1 7°15 1 6°55 1 6°37 1 6°8 1 5°44 1 

4 13°16 1 11°29 1 10°49 1 10°16 1 9'47 1 9°22 1 8°40 1 8°6 1 

6 16°16 1 14°4 1 13°16 1 12с35 1 12°00 1 11°29 1 1осз1 1 9°56 1 

8 18°48 1 16°161 15'20 1 14°32 1 13°51 1 13°16 1 12°17 1 10°29 1 

Таблица 1 

1 
450 

1 
500 

5°24 1 5°8' 
7°39 1 7°15 
9°22 1 8°53 

10°49 1 10°16 

10 / 21°2' 118°12 1 / 17°9 1 1 i6°16 1 / 15°30 1 / 14°50 1 113°44 1 / 12°50 1 112°6 1 111°29' 

12 23°4 1 19°57 1 18°48 1 17°49 1 16°59 1 16°16 1 15°3 1 14°4 1 13°16 1 12°35 
14 24°57 1 21°34 1 20°19 1 19°16 1 18'23' 17°34 1 16°16 1 15°12 1 14-20 1 13°35 
16 26°42 1 23'4 1 21°44 1 2n~37 1 19°38' 18°48 1 17°23' 16°16 1 15°20 1 14 32 
18 28°21 1 24°30 1 23°4 1 21 '52 1 20°51 1 19°57 1 18°28 1 17°15 1 16°16 1 15°25 

20 129°56 1 
/ 25°51 1 

/ 24°20 1 / 23°04 1 / 21°59 1 / 21°2 1 J 19°28 1 J 18°12 1 J 11°9 1 J 16°16 1 

32 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Пр:;должение табл. 1 

Абсолют-
Диаметр валка Draб· Аtм 

вое 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

обжатие 
150 200 225 250 275 300 350 400 450 500 дh, мм 

22 31°25' 27°8' 2Бс33' 24°13' 23°04' 22'5' 20°25' 19°5' IT59' 17°4' 
24 32-52· 28v21' 26 42' 25°19' 24'07' 23°4' 21°2u' 19'57' 18°48' 17°49' 
26 34"15' 29"32' 27 49' 26 22' 2G 0 v7• 24°2' 22''13' 2U'46' 19 34' 18'34' 
28 35°35' 30°41' 28·53' 27с23' 26°(.,5, 24-57' 23c4i 21 '34' 2U 0 19' 19°16' 

30 l 35c52• j 31°47' 129-56' 128°21' 127°01' 125°51 1 123'54' l 2220'121°2' 119-571 

32 38'8' 32°52' 3:У56' 29°19' 27°55' 26°42' 24°42' 23·4' 21' 44' 2() 0 37 1 

34 39°21 1 33'54' 3\c55i 3;J0 14' 28°48' 27°33' 25'28' 23 48' 22°25 1 21с15' 

36 - 34 55' 32•52' 31°8 1 29°39' 28'21' 26 13' 24 °3U' 23 4' 21°52 1 

38 - 35°54' 33-47' 32°0 1 30°29' 29°9 1 2бс57' 25" 11' 2:Н3 1 22 29' 

40 136°52' 134"42' 132°52' 1 31°17' / 29°56' 127°40 1 125°51' J 24·20 1 123°4 1 

42 - 37°49 1 35°35' 33°42' 32°5 1 30°41 1 28·'21 1 26 30' ~4';)57' 23u39 1 

44 - 38°45' 3G-27' 34' 31 1 32°52 1 31°25' 29°2' 27°8' 25 33' 24' 13' 
46 - 39 '39' 37 18' 35°19 1 ·33 37' 32"9' 29°42 1 27 45 1 26·8' 24°46' 
48 - - 38°8' 36°6 1 34°22' 32°52 1 30''22 1 28°21' 26°42 1 25" 19' 

50 138°57' J 36°~.2-' J 35°6' J 33'33' 131°0 1 l 28°57' J 21°16 1 / 25°~1' 

52 - - 39c45i 37°38' 35°49' 34°15' 31°38' 29'32' 27 49' 26°22 
54 - - - 38-22· 36°31' 34°55' 32°15' 30'7' 28°21' 26°S3 
56 - - - 39°6' 37'13' 35°35' 32°52' 3rJ 41' 28 'fj3' 27"23 
58 - - - 39°fJ0 1 37°54 1 36°14 1 33°~8' 31с14' 29°2."· 1 27°52 

60 138°34 1 / 36°52' / 34-3• j 31 47' J 29"56' 12s·21' 

2. Неравномерность деформации 
по ширине полосы 

При лрофнльной прокат1<е деформация 
полосы неравномерна во всех случаях. Не­
.рав11омер1юсть обжатия по шир11не полосы 
может явиться следствием фасонной формы 
как входного (рис. 2), так и выходного се-

Рис. 2. Неравиоwерность обжатия по ширине 
полосы вследствие фасонной формы выходного 

сечен и>~ 

а - исходное сечение - nря>юугольник, выходное 

сечение - с.1ожный профиль; б - исходное сече­
ние - прямоугольник, выходное сечение - коллек­

торные полосы; µт - теоретическая вытяжка; r-с-

средняя вытяжка 

чения (рис. 3) и сопровождается всегда 
вынужденной вытяжкой и вынужденным 
уширением 1юлосы. 

Неравномерное обжатие сильно отражает­
ся на форме полосы. При си~1метр11ч11ых 
сечениях сильно обжатые части. стремясь 
получить большую вып1жку, гофриrуются 
(рис. 4), дают волнистую стенку (рис. 5) 
и даже получают разрывы, если велика вы­

нужденная вытяжка их сосед1111м11 элемен­

тами (рис. 6). При нес11мметр11ч11ых сече­
ниях энергичная вытяжка од~юй стороны 

влечет за собой искривление полосы 
(рис. 7), доходящее нног да до скручивания 
полосы в BllHT {рис. 8). 

Неправильная установка валков также 
приводит к неравно,1ерно~1у обжатию. Пос­
леднее де.1ает сечение нес.имметричным и 

влечет ис1<ривление полосы (рис. 9). С:~.виг 
в напоав.1е11ии оси одного валка по отноше­

нию к дpyro:>iy также сопровождается не­

равно~1ерностью обжатия (рис. 10). 
Против искривления полосы при прокатке 

могут быть приняты следующие меры: 

а) превращение несимметричных сечений 
в симметрнчные с разрезкой после прокат­
ки (рис. 11); 

б) применение соответствующих входных 
сечений, построенных приме11ите.1ыt0 к мето­
ду пропорциональных обжатий (рис. 12); 

в) придание полосе при прокатке искрив-
лення, равного и противоположного ее 

искривлению при остывании; 



Рис. 3. Неравномерность 
обжатия по ширине по~ 
ласы вследствие фасон­
ной формы выходного 

сечения 

Рис. 4. Гофрирование сильно 
обжатых частей 

а 

~--;;;;/ 
Рве. 5. Волнистая стенка 

б 

t, Рис. 6. Разрывы сильно 
..Д. об.ж:атых частей 

!J 
Рнс. 7. Искривление 

полосы 

Рис. 8. Скручивание полосы 
В ВИ8Т 

Рис. 9. Искривление полосы из-за непа­
раллельной установки валков 

Рис. 10. Неравномер­
ное обжатие nолосы 
вследствие сдnиrа 

одного вплка по отно­

шению к др)-rому 

32* 

~~ / 
Разрезать после 

прокатки 

Рис. 11. Прокатка 
сдвоенных несиммет­

ричных се•1ений 

г 
1 

,,...-- -
/ 

-~ .... --, 
1 

1 1 

~ 
Рис 12 Ум~ньшение 
неря B!IOME'f)!IOCTH об­
жатия ращювальным 

подбором входного 
сечения 
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г) применение неравномерных обжатий 
по возможности в черновых проходах и все 

более равномерных по мере приближения 
к отделочному проходу, так как в начале 

прокатки мета.1л более горяч и пластичен. 

3. Прокатка клиновидного 
профиля 

По принципу неравномерных обжатий 
входное сечение АБЕД (рис. 13) должно 

Рис. 13. Подбор калибров для про­
катки клиновидного профиля 

было бы быть построено по выходному се­
чению ВГЕД на основании пропорции 

БГ АВ 

БЕ = Ад• 
Но так как окружная скорость верхнего 
валка в точке Г больше, чем в точке В, по­
лоса все-таки получит искривление, как буд­
то обжатие на стороне ГЕ было слишком 
велико. 

Для компенсации неравных скоростей вал­
ка применяется правило: относительное 

обжатие на толстой стороне клина беру1 
больше, чем на тонкой стороне, и вычи­
сляют его умножением относительного 

обжатия на тонкой стороне на корень кубич­
ный из отношения скоростей валка на тон­
кой и толстой сторонах: 

БГ -.3 r-;; АВ 
БЕ = JI -;; . АД . 

Пр и м ер. Для прокатки с минимальным 
искривлением коллектора размером 8Х6Х 
Х50 мм в валках 250 м при обжатии 25% 
надо взять заготовку 10,67Х7,99Х50 мм, 
если не учитывать уширения, так как 

или 

10,67 -8,00 
------. 100 = 25% 

10,67 

7 ,99-6,00 "з r 250 
7,99 JI 248 . lOO = 25%. 

4. Неравномерность деформации 
по высоте полосы 

Неравномерность деформации по высоте 
полосы при профильной прокатке може1 
быть следствием различия пластических 

свойств металла в одном и том же сечении 

Это различие может обусловливаться: ра;j­
личием температур (неравномерный нагрев 
или захолодание поверхностных слоев); по­
верхностным наклепом; ликвацией; искус­
ственной многослойностью, например в би­
металле; подпирающим действием сил тре­

ния. 

Так как зоны большей или меньшей пла· 
стичности взаимно связаны, возникают вы-

нужденные уширение и вытяжка и связан­

ные с этим внутренние напряжения, чтu 

может проявиться в форме разрывов, рас­
слоения и оковывания валков (рис. 14) 
Возможны поверхностные разрывы более 
жестких слоев с заполнением трещин пла­

стичным металлом изнутри. Если централь-

Рис. 14. Схема рас­
слоения полосы при 

более жестком по-
верхностном слое 

Рис 15. Разрывы железного 
сердечника при горячей про· 
катке биметаллической про-

волоки (медь-железо) 

ный слой имеет большую жесткость, чем 
наружные, в нем также возможны разрывы 

(рис. 15). 
Частные абсолютные обжатия слоев ме­

талла, имеющих различную пластичность, 

обратно пропорциональны квадратам со­

противлений деформации этих слоев (И. М 
Павлов): 

Н1 - h1 = (--.0i..)2, 
H2-h2 <:r1 

где Н1 -h1 - обжатие по высоте слоя с со­
противлением деформации 0-1; 

Н2 - h2 - обжатие по высоте слоя с со­
противлением деформации 0-2. 

Если Н - h полное обжатие, то 
cr~ 

Н1 - h1 = (Н - h) 
0"2 + 0"2 

1 2 

cr2 
1 

Н2 - h2 = (Н - h) ----
crf + cr~ 

5. Правило естественных длин 

При калибровке валков для профильной 
прокатки приходится отступать от принципа 

равномерного обжатия, так как при построе­

нии калибров исходя из чистового фасон­
ного сечения при равномерном обжатии не­
возможно прийти к простым формам заго­
товки. 

Неравномерное обжатие может быть дu­
пушено в известных пределах за счет воз­

действия соседних частей профиля друг на 
друга. Части. подвергающиеся большому 
обжатию, увлекают за собой в длину мало­
обжатые части профиля, и наоборот: части 
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профиля, подвергающиеся малому обжатию, 
не позволяют сильно обжатым частям удли­
няться в полной мере. В результате такого 
uоздействия частей профиля прокатываемая 
полоса по.l)учит некоторую среднюю длину. 

Естественные длины - длины, которые 
11олучи.1и бь; при прокатке части профиля 
под влиянием приходящегося на них обжа­
тия, если бы они не составляли одного це­
лого. Вз<шмодействие отдельных частей поо­
филя состоит в вырав~нивании естествен­
ных длин. 

Средняя длина полосы, подвергаемой при 
прокатке неравномерному обжатию, равна 

среднему арифметическому естественных 
длин отдельных частей профиля. 
Математическое выражение правила есте­

ственных длин: 

где lk - длина полосы после прокатки; 
lo - длина полосы до прокатки; 
k - число отдельных частей, на кото­

рые разбит профиль; 
Н1, Н2, Нз ... Hk - высота отдельной части 

профиля до ~прокатки; 
h,, h2, hз ... hk - высота отдельной части 

профиля после прокаткн. 

6. Уширение при профильной 
прокатке 

Абсолютное уширение подсчитывается по 
эмпирическuй формуле: 

Л Ь = bk - Ь0 = ~' Л h, 

При прокатке фасонных сечений в калиб­
рах с вынужденным уширением рекомен­

дуется применять метод сечения полосы и 

калибра плоскостями, параллельными осям 
валков и перпендикулярными осн полосы. 

Разбивая сечен·ие ·на две части-· на часгь, 
ограниченную калибром и не поддающуюся 
уширению, н на часть, способную уширяться, 
оuенивают их влияние друг на друга и вы­

бирают коэффициент уширения по вытяжке 
в данно~1 сечении. По этому коэффициенту 
определяют увеличение ширины и форму 
сечения после прокатки. 

Если давление металла на валок направ­
лено под углом к оси валка, его можно раз­

ложить на составляющую, перпендикуляр­

ную оси валка (прямое давление), и на со­
стаЕляющую, направленную вдоль оси вал­

.ка (боковое дав.пение). М.огут быть случаи 
когда боковое давление появляется в виде 
двух равных и противоположных сил и на 

опоры валка не ~передается (рис. 16). 
Боковые давления могут случайно возник­

нуть и дать значительные осевые усилия в 

счмметричных калибрах, например вслед-

Рис. 16. Пря,юс н бо· 
ковое давление в ка· 

.шбре 

ствие смещения или неодинакового запол­

нения калибров fnиc. 17). 
В несимметричных калибрах почти всегда 

имеет место боковое давление (рис. 18). 
Только в отдельных случаях удается так 
расположить несимметричный калибр, что 

Рис. 17. Возникновение бокового давления в симметричных калибрах 

где Ь0 и bk - ширина полосы до и после про­
хода, мм; 

Дh - абсолютное обжатие по высо­
те, мм; 

13' - коэффициент уширения, .1ля 
меди 13' = 0,36; для алюм1ша;1 
13' = 0,40. 

Относительное уширение измеряется в 
процентах, как отношение абсолютного уши­
рения к первоначальной ширине: 

( bk - Ьо )' ( bk ) ~= Ьо 100 = ь;: - 1 100 = 

ль 
=-т,-100%. 

- / 

Рис. 18. Боковое давление в несиммеrрич.кы.х 
кат1брах 

у него боковое давление вдоль осн валка 
получается уравновешенным (рис. 19). 
Вынужденное уширение особенно опасно 

при переполнении калибра, когда металл 
течет в узкую щель между валками. Не­
большое переполнение еще может быть зака­
тано без вреда для профиля в последующем 
калибре (рис. 20). Большое же переполне­
чие. называемое заусенцем, за~шнается и 
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вдавливается в сечение, сохраняя свою по­

верхность раздела. Это явление называется 
закатом и дает брак (рис. 21). 

большое незаполнение калибра вреда не при­
носит; 

2) применяют достаточно большие закруг­
ления острых углов калибра; 

3) правильно устанавливают валки, так 
как при сдвинутых валках или уменьшен­

ном зазоре заусенцы могут появиться и в 

хорошо выполненных калибрах; 

4) отделочный круглый калибр расширяют 
по направлению к месту разъема (рис. 22); 

Рис 19. Неснмметr~нчныА 
калибр с уравновешен­
ным боковым давлением 

5) стороны крупных черновых прямоуголь­
Рис. 20. Переполнение ных калибров делают вогнутыми (рис. 23). 
калибра. которое может 
быть исправлено в сле­

дующем калибре 

Рис. 21. Переполнение калибра, ведущее к за­
усенцам и закату 

Для предупреждения о()разова·ПIЯ заусен 
цев принимают следующие предохранитель 

ные меры: 

1) калибровку валков рассчитывают так. 

чтобы калибры не могли перес~олняться; не-

Рис. 22. Расшире­
ние круглого 

чистового ка" 

либра по направ­
лению к месту 

разъема 

Рис. 23. Вогнутость 
сторон крупных чер­

новых прямоугольных 

KdЛllOjIOB 

7. Определение давления 
металла на валки 

Давление металла на валки определяют 
по формуле 

P=O,OOlcrpq· l,15f, 

где Р - давление металла на валки, т; 
crp - сопротивление деформации, к.г/мм2, 

которое принимают примерно рав­

ным пределу прочности сrь и опре­

деляют по табл. 2; 
q - коэффициент, определяемый по но­

мограмме (рис. 24) в зависимости 
от величин и и oh: 

"11 ( 2Dр•б 
U=fv дh; 

Лh 
oh=--; 

ho 

f - коэффициент трения, 
0,8 (1,05-0,0005 t); 

равный 

J.Oг--т~~~-t---t---Г--tf-~-f---+-l~~J---,iL-~4---,/:-----+-~~..L.J 
0,175 
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Рис. 25. Построение 
проекции площади со­

прикосновения метал" 
ла с валком 

t - температура прокатки, 0С; 
Dr.aб - рабочий диаметр валка, "им; 
Дh - абсолютное обжатие полосы по вы­

соте, мм; 

h0 - начальная высота прокатываемой 
полосы, мм; 

F - проекция поверхности соприкосно­
вения металла с одним валком, 

мм2, определяемая графическим пу­
тем по методу, показанному на 

рис. 25. Приближенно ее можно 
вычислить по формуле 

Ьо+ьk 1;-D ~ 2 
2 раб 2 м_и , 

где Ь0 - ширина полосы до прокатки, . .11~1; 
bk - ширина полосы после прокатки, м~~ 

8. Определение мощности 
двигателя для одного прохода 

при отсутствии маховика 

Мощность двигателя для одного щюхо..:r.а 
при отсутствии маховика определяется по 

формуле 

N ст = N 1 + N 2 + N 3 + N 4 квт. 

Мощность, потребная для осуществлениЯ1 
деформации, определяется по формуле 

"f Dраб 
N1 = 0,001 Р v-2- д h п квт, 

где Р - давление металла на валки, г 
Dраб- рабочий диаметр валка, мм; 
Дh - абсолютное обжатие, ~~м; 
п - число оборотов валков в минуту. 

Мощность, потребная для преодоления: 
трения шеек валков в подшипниках, опреде­

ляется по формуле 

N2 = Pdшf'n квт, 

где Р - давление металла на валки, т; 
dш - диаметр шейки валка, м; 
f' - коэффициент трения шеек валков 

(в подшипниках с металлическимн 
вкладышами f' = 0,070 7 0,100; с 
п.1астмассовыми вкладышами 

0,010~0.030; ЖИДКОСТRОГО трения. 
0,00370.004 и в подшипниках ка­
чения 0,003); 

п - число оборотов валков в минуту. 
Мощность, потребнан для преодоления по-
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терь в передаче, определяется по формуле 

Nз = q> (N1 + N2) квт, 

где ер - коэффициент, зависящий от конст· 
рукции передачи (для зубчатой одноступен· 
чатой передачи qJ = 0,05"""0,02; для ременной 
передачи 0,25+0, 11; для канатной передачи 
0,25+0,18). 
Мощность холостого хода стана опреде­

.1яется по формуле 

пд квт, 

где Gп- вес данной вращающейся детали 
стана, т; 

f п - коэффициент трения цапфы дан­
ной детали; 

dn - диаметр цапфы данной детали, л1; 
iп - передаточное число между двига· 

телем и данной деталью; 

пд - число оборотов двигателя в ми­
нуту. 

9. Определение мощности 
двигателя для одного прохода 

при наличии маховика 

Определение мощности двигателя для 
одного прохода при наличии маховика про­

изводится по формуле 

N дин = N ~т - (N ст - N 0 ) е 

t 

т 
квт, 

где N дин- мощность двигателя при нали­
чии маховика, квт; 

N ст - расчетная мощность двигателя, 
квт, при отсутствии маховика, 

равная N1 + N2 + Nз + N4 ; 

No - началыная мощность двиrате.'!я, 
квт, равная для одного прохода 

мощности холостого хода ста· 

на No = N4; 
е - основание натуральных лога· 

рифмов; 
t - продолжительность прохода, 

сек.; 

Т - постоянная инерции 
маховика, сек.; 

GD 2п2s11 
Т=-----__:..: __ _ 

31)6 ООО N н ( 1 - S11) 

G - вес маховика, кг; 

двигателя· 

сек.; 

D - диаметр обода маховика, м; 
п0 - число оборотов двигателя в ми­

нуту при нулевой нагрузке 
(синхронное число оборотов); 

п - число оборотов двигателя в ми­
нуту при нагрузке, равной но­
минальной мощности двигателя; 

Sн - номинальное скольжение дви­

гателя; 

n 0 -п 
Sн = = 0,03-;- 0, 10; 

по 

Nн - номинальная мощность дiшга· 
теля, квт. 

Для определения N дин необходимо знать 
величину Т, в свою очередь зависящую 01 
величины N н ; поэтому подсчитывают приб­
лиженно величину N н и уже затем опреде-

N 

Рис. 26. Построение ве.личины N дин посред· 
ством шаб.лона 

ляют по формуле величину N дин . Если при 
таком подсчете полученная величина N дин 
сильно отличается от принятой величины 
Nн , то следует произвести расчет повтори(} 
с внесением необходимых коррективов. 

Определение N дин графическим методом 
Для графического определения мощности 

дв·игателя ~надо вычертить на г.лотной бума­
ге шаблон (рис. 26, а) в масштабе нагрузоч­
ной диаграммы по уравнению 

t 

N=Ncт(l-e т), 
где N ст ·-расчетная мощность двигателя 

при отсутствии маховика, квт. 

Значение времени при построении шабло· 
на принимают от t = О до t~4 Т. 
Кривую заг.рузки двигателя строят с по­

мощью шаблона, накладывая его на диа­
грамму статической нагрузки таким обра· 
зом, чтобы он касался точки, в которой 
N = N4, и чтобы его асимптота совпадаJiа 
с прямой, лроходящей параллельно осн 
асбцисс на расстоянии от нее, равном Nст 
(рис. 26, б). Шаблон очерчивают в пределах 
рассматриваемого прохода и получают крн· 

вую загрузки двигателя. Для построения 
кри1вой разгрузки двигателя в период паузы 
поворачивают шаблон на 1800 (рис. 26, в) 
и накладывают его на диаграмму таким 

образом, чтобы он касался точки, в которой 
N = N1шн и чтобы его асимптота совпадала 
с прямой, проходящей параллельно оси 
абсцисс на расстоянии от нее, равном N,,, 
мощности холостого хода стана в киловат· 
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тах. Шаблон очерчивают в пределах рас­
сматриваемой паузы и получают кривую 
разгрузки двигателя. 

часто применяют следующие системы калиб­

ровок (рис. 28): прямоугольных калибров 

(а); калибров квадрат - овал - квадрат 

(б), ромбических калибров (в), стрельчатых 

калибров (г), калибров квадрат - ромб -
квадрат (д), калибров круг- овал - круг 

(е). 

§ 2. КАЛИБРОВКА ВАЛКОВ 

1. Формы калибров 
Калибры при профильной прокатке могут 

IИМеть форму, приведенную на рис. 27. 

-=-=· а 6 В 

=++++~• г о е ж а ц 

Рис. 27. Различные формы калибров: 
а - nлоскиn: б - пря•юуrольныi\ ящичный; в - прямоуrольныn. приближаю­
щийся к квадрату; г - ромбический: д - стрельчатый: е - трсфовид11ыi\; 
rж - кв~щратныil. э - овальный. и - круглый; к - шестигранный предrпделоч­
ныn: л - шестнrраниыi\ отделочный; м - ребровоi\; " - ребровой счпенчатый; 

о - клиновидный; п - проrладочныi\ 

2. Система калибровки 3. Метод расчета сечений 

При профильной прокатке проволочной, 
<r1ру1'ковой и полосовой заготоsок наиболее 

Рис. 28. Система калибровок 

системы калибров при постоянной 
величине частной вытяжки 

При по,стоянной величине частной вытяж­
ки !'-с длина профиля после прохода п опре­
деляется из формулы 

Ln =Lo!'-~· 

откуда 

Lп S, п 
--=--=!'- o=f'-c· 

Lo Sn i:n 

Зависимость между суммарной вытяжкой 
!'-ro и номером прохода п может быть 

п 

представлена формулой 

lg /.1- о = п lg /.1- = пс. 
l с 
п 

Зная величину суммарной вытяжки до от-
делочного прохода, !'- 0 и общее число 

),k 

проходов k, можно определить среднюю ве­
личину вытяжки !'-с- по формуле 

lg !'- о 
J:k 

lgr-c=C=---­
k k 

Величина f.1-c может быть определена так· 
же по номограмме (см. рнс. 103 гл. 111). 
Зная величину /.1- 0 и выбрав среднюю 

J:k 



ОСНОВЫ ГОРЯЧЕЙ ПРОФИЛЬНОЙ ПРОКАТКИ 507 

величину частной вытяжки !'-с. можно опре­
делить число проходов k по формуле 

So 
lg -

sk Jg µ rO 
k= ___ k.:__ 

!g !'-с lg !'-с 
Число проходов k может быть определено 

также по номограмме (см. рис. 103, гл. 111). 
Если известно начальное сечение 5 0, ко­

нечное сечение Sk и общее число проходов 
k, то промежуточное сечение профиля Sn 
после прохода п можно определить по фор­
муле 

1 s, 
g­

sk 
lg Sп = lg S0 - --k-'-'-- п. 

Все промежуточные сечения Sn могут 
быть также определены непосредственно по 

номограмме (рис. 29). 

fOQOO 

-...... 
1'1... 

......... 
5000 

~ 
~ 

~ 
~ 

2000 

1000 
ro.:--

500 

200 

100 

50 

20 

ной вытяжкой µ Ео и номером прохода п 
п 

может быть представ.1ена в виде следующей 
эмпирической формулы: 

lg IL - п С' 
г,о- 1+ • 
-п а п 

rде а - коэффициент; 

Sa 
lg-(1 +а k) 

sk 
с' = ---"'-----

k 
коэффициент. 

Если известно •начал1>ное сечение S0, ко­
нечное сечение Sk 11 общее число проходов 
k, то сечение проф11ля Sn после прохода п 
определяют по формуле 

So 
lg-(1 +ak) 

sk п 

1 +ап 

,_ 

_,_ 

·-
-r- ...J --

1--

1'-

' 1""'-

"' " f'.. ,_ 

' ...... ... 
"-

' 
1 

1 

10 
о 2 6 8 iO 12 1fi 

lfoмepo ПjJOZ'OOOb 

Рис. 29. Номограм~а д11я опреде11еиия сечения ка11ибров при 
-1'-п+ 1 

4. Метод расчета сечений 
системы калибров при непрерывном 

уменьшении величины частной 
ВЫТЯЖКИ µn-I > µп > µ n+ 1 

На практике величина вытяжки обычно 
непрерывно уменьшается к концу прокатки. 
В этом случае зависимость между суммар-

Промежуточные сечения Sn могут быть 
определены также по номограмме (рис. 30), 
если принять а = о.аз. 
Возможность осуществления прокатки при 

выбранном числе проходов должна быть 
проверена по величинам частных вытяжек 

за проход и углам захвата. 
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Н o>.tepa пооходов 
Рис. 30. Номограмма для опреде,1еи11я сечения калибров при f'-n - \ > f'-п > 

> i'n + 1 

5. Система прямоугольных 
калибров 

Построение прямоугольных калибров 

При построении прямоугольных калиброn 
различают: прямоугольный калибр ящич­
НОГ'О типа и прямоугольный каJLибр квадрат­
ной формы. Построение прямоугольного ка-

.--~--~~~-+- 6 

в 

При построении принято, что углы при 

вершине прямоугольника и у зазора закруг­

.~яются радиусами r = 0,15 Н. 
Вырезы в верхней и нижней гранях ка­

.1ибра делают по радиусу 

t!~ + (Н - h 1 )2 ' 
R=-------

4 (Н - /1 1) 

ъ 

8 

Рис. 31. Построение прямоуrольноrо калибра ящичного типа 

либра ящичного типа по известным величи­
нам его основных размеров представлено 

на рис. 31. 

где а1 = 0,6 Ь 1 ; h1 = 0,9 Н. 
Построение прямоугольного калибра, 

близкого к ювадрату, производится анало-
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rично построению прямоугольного калибра 
ящичного типа за исключением вырезов в 

верхней и нижней гранях калибра, которые 
в этом случае не делают. 

Расчет системы прялюугольных калибров 
Высоту Нп в прямоугольном калибре 

·определяют по принятой частной вытяж­
ке Р.п• 

нп-1 
Нп=----

11-п 

Допустимость принятой вытяжки прове­
ряют по уrлу захвата: 

Лh 
COSGt= !----, 

Dр.б 

rде Дh - абсолютное обжатие по высо­
те, мм; 

Dраб - рабочий диаметр валка, MAt. 

!J 

в 

проверяют площадь сечения калибра Sn и 
действительную частную вытяжку f'n в нем: 

sn-1 

6. Система калибров квадрат -
овал - квадрат 

Построение квадратных и овальных 
калибров 

Построение квадратного калибра при из­
вестной стороне его А показано на рис. 32 
Вертикальную диагональ Н ювадрата при· 
нимают равной 1,41 А. Горизонтальную дна. 
гональ В квадрага принимают равной 
1,44 А. При указанных размерах диагона­
лей угол при вершине квадрата составит 91° 
Углы при вершине квадрата и у зазора за· 
кругляются радиусом r, равным 0,1 А. 

ь 

Рис. 32. Построение квадратных н овальных калибров 

Предельный угол захвата составляет для 
\1е.:~:и 26-32°, для алюминия 24-25°, для 
прочих металлов и сплавов 22-24°. 
Ширину калибра Ь~ у дна ручья беру1 

равной ширине поступающего в калибр про­

филя ь~ = ьп-1 • 
Ширина расточки калибра по бурту !Валка 

Ьп равна ширине задаваемого в этот калибр 
профиля ьп-1 пл'юс абсолютное уширение: 

Ьп=Ьп_ 1 +ль. 

Величина абсолютного уширения ЛЬ мо­
жет быть определена из величины абсолют­
ного обжатия по высоте Лlz 

ль=~' д i:. 

Коэффициент абсолютного уширения ~' 
для меди равен 0,36, для алюминия 0,40. 
Величина Ьп должна быть проверена по 

величине уклона стенок калибра; этот уклон 
не должен быть менее 0,05, иначе ширину 
необходимо будет увеличить. 
После определения основных размеров 

ФакТ'ическая высота калибра 

h = ! ,4!А -0,084 = ! ,ЗЗА. 

Фактическая ширина расточюи ручья по 
бурту валка 

Ь= l,44A-z. 

Построение овального калибра по его 
основныы. размерам представлено на 

рис. 32. Радиус дуг, образующих калибр, 
может б!>IТЬ подсчитан по формуле: 

Ь2 + 4с2 m2 + 4 R= =с----
Вс 8 

где т - отношение ширины расточки ручья 

ь 
к его глубине, т = -. 

с 

Сечение овального профиля может быть 
рассчитано как сумма площадей двух сег­
ментов и прямоугольника, соответствующе­

го зазору между валками, т. е. 

S= 2S' +ьz. 
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Глубину овального ручья или 
сегмента вычисляют по формуле 

H-z 
С= 

2 

стрелку 

Площадь сегмента может быть определена 
по приближенной формуле 

откуда 

S' = 0,667!Jc + 0,472 ~. 
ь 

S' 0,472 
ь;=О,667+ mz 

Таблица 3 

ь 

с 

2,0 
2, l 
2,2 
2,3 
2,4 
2,5 
2,6 
2,7 
2,8 
2,9 
3,0 
3, 1 
3,2 
3,3 
3,4 
3,5 
3,6 
3,7 
3,8 
3,9 
4,0 
4, 1 
4,2 
4,3 
4,4 
4,5 
4,6 
4,7 
4,8 
4,9 
5,0 
5, 1 
5,2 
5,3 
5,4 
5,5 
5,6 
5,7 
5.8 
5,9 
6,0 
6, 1 
6,2 
6,3 
6,4 
6,5 
6,6 
6,7 
6,8 
6,9 

s· 
Ьс 

0,785 
О, 775 
0,7G6 
о. 7:,9 
0,752 
0,746 
0,740 
0,735 
о. 7'31 
о. 726 
О, 72З 
0,719 
0,716 
0,713 
о. 711 
0,709 
0,706 
О, 7(14 
О, 702 
0,701 
0,699 
0,697 
0,(;91) 
0,694 
0,693 
0,6CJ2 
O,f.'Jl 
0,6q0 
0,689 
0,688 
0,687 
0,687 
0,686 
0,585 
0,684 
0,684 
0,683 
0,683 
O,fi8'2 
0,682 
0,681 
0.6~1 
\1,ЫЮ 
O,GKO 
о,1;во 

О,Ы9 
О,Ы9 
0,679 
(), 678 
0,678 

Площадь и радиус дуги сегмента овального калибра 

R ъ 

с с 

1,000 7,0 
1,051 7, 1 
1, 105 7,2 
1 , Hi2 7,3 
1, 220 7,4 
1, 281 7,5 
1,34') 7,6 
1. 411 7,7 
1,480 7,8 
l • !'551 7,9 
1 .G25 8,0 
1,701 8, 1 
l, 780 8,2 
1,861 8,3 
1, 94~ 8,4 
2,l130 8,5 
2, 120 8,6 
2 ,211 8,7 
2,305 8,8 
2,401 8,9 
2,500 9,0 
2,GOI 9, 1 
2,705 9,2 
2,8!0 9,3 
2,920 9,4 
3,1131 9,5 
3, 145 9,6 
3' 21) 1 9,7 
3,380 9,8 
3,500 9,9 
3,625 1()' о 
3, 7'51 10, 1 
3,8SJO 10,2 
4,011 10,3 
4, 145 10,4 
4,281 10,5 
4,420 10,6 
4,561 1(), 7 
4,705 10,8 
4,851 10,9 
5,000 11,0 
5, 151 11 • 1 
5,305 11, 2 
5.561 11,3 
5,б20 11,4 
5,78() 11,5 
5,945 11. 6 
6. 111 11, 7 
6,280 

1 

11. 8 
6,4Ы l l, 9 

s· 
Ьс 

0,677 
0,676 
0,676 
0,676 
0,676 
0,67.') 
0,675 
0,675 
0,675 
0,67!1 
0,674 
0,1374 
0,674 
0,674 
0,674 
0,674 
0,673 
0,673 
0,673 
0,673 
0,673 
0,673 
0,672 
0,672 
0,672 
0,672 
0,672 
0,672 
0,6~2 
0,672 
0,672 
О,Ыl 
0,671 
0,671 
0,671 
0,671 
0,671 
0,671 
0,671 
0,671 
0,671 
0,671 
0,671 
0,670 
0,670 
0,670 
0,670 
0,670 
0,67() 
0,670 

R 

с 

6,625 
6,801 
6.9~(1 
7, 111 
7,345 
7,531 
7,720 
7,911 
8. 10!) 
8, 301 
8,500 
8,701 
8,905 
9, 111 
9,320 
9,[;30 
9,745 
9,961 

10. 18\) 
10, 401 
10,62.5 
10,851 
11, 080 
11. 311 
ll,f-45 
11, 781 
12,02() 
l?,?61 
12,50'5 
12,751 
13,000 
13,251 
13,f-05 
13,761 
14,020 
14,281 
14,545 1 

14, 811 
15,0SO 
15,351 
15,625 
15, 901 
16. 18() . 
16,461 
16,745 
111,831 
17,3'20 
17,611 
17,!='0!1 
18,201 

ъ 

с 

!'],0 
12' 1 
12,2 
12,3 
12,4 
12,5 
12,6 
12,7 
12,8 
12,9 
13,0 
13' l 
13,2 
13,3 
13,4 
13,5 
13.6 
13,7 
13,8 
13,9 
14,0 
14' l 
14,2 
14.3 
14,4 
14,5 
14,6 
14, 7 
14,8 
14,9 
15,0 
15. 1 
15,2 
15,3 
1:'1,4 
15,5 
15,6 
15,7 
lfi. SJ 
1!'», 9 
16,0 
16, 1 
16,2 
16,3 
1 f; ,4 
16,5 
16,6 
16,7 
16,8 
16,9 

s· R 

Ьс с 

0,670 18,500 
~.670 18,801 
0,670 19, 105 
0,67') 19,411 
0,670 19, 720 
0,670 20,031 
0,670 2() ,345 
0,670 20,661 
(). 67() 20,980 
0,670 21,301 
0,670 21,6'25 
0,61'9 21 ,951 
О,Г.69 22,280 
О,1'169 22 ,611 
0.669 22,945 
0,669 23,281 
0,669 23,620 
(J. 6h'J 23,961 
0,669 24,305 
0,6G9 24,651 
0,669 25.000 
0,669 25,351 
0,6G9 25, 7lJ5 
0,6fi9 26,(161 
0,669 26,420 
0,6G9 211,781 
0,669 27, 145 
0,6()9 27 ,511 
0,669 27,880 
0,669 28,251 
0,669 28,625 
0,669 29,001 
0,669 29,390 
0,669 29,761 
0,669 30, 145 
0,669 3~). 531 
0,669 30,920 
O,Gn9 31.311 
O,t169 3J, 705 
O,GrJ9 3:2, 101 
0,669 3:2. 5'JO 
0,61!9 32,901 
0,669 3З.3ОЕ: 
0.GIJ8 33. 711 
o.r.ri8 34,120 
O,G68 34.531 
0,6611 34 ,945 
O.Gfi8 3'5,361 
0,66') 3:'" 7!Ю 
О,Ь68 3:"201 
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S' R 
Значения величин ь; и с в завис11мо· 

ь 
сти от отношения находят также по 

с 

табл. 3. 

7500 

7000 

GSW-J 

6{/(jf.) 
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5500 ~ 
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<:) 
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4-000 
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l'l'o 

l'Oo 
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8о 

2500 д 
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бо 

2000 .so 

1500 

юао 

500 

о {) 

На рис. 36 приведена диаграмма вытяжек: 
при прокатке овального профиля ~в квадрат­
ном калибре. 
На рис. 37 приведена проекция поверхно· 

сти соприкосновения металла с валком пpit 

прокатке овального профиля в квадратном 
калибре. 

70 

во 

~~~ 
s:j{2HтZ) 

160 

l 
..; 

i 
c:s 

J 
~ 
~ 
t: 

~ 
~ 

f5 
1[1' 

5 
о 

Рис 33. Номограмма для определения площадей овалов 

Площадь сечения овального калибра мо­
жет быть определена и по номограмме 
рис. 33. 
На рис. 34 приведена диаграмма вытяжек 

при прокат1<е квадратного профиля в оваль­
ном калибре. 
На рис. 35 прнведена проекция поверхно­

сти соприкосновення металла с валком прв 

прокатке квадратного профиля в овальном 
калибре. 

Расчет сuсте,~1ы калибров 

квадрат - овал -квадрат 

Сначала определяют размеры предотде­
лочного квадрата Ak_2 , после чего опре­
деляют раз~1еры всех квадратов, пре;rстав­

ляющих собой опорные пункты с11сте~1Ь1 ка­
либровки и настройки на заданный конеч­
ный размер. 



~ 
"" ~ 
~ 

F 

2 
/ 

rrn rrrm 

1 

0LW.Ш.LШ.J..Ш..!J..Ul.Шu..LJ.Ш1Шlr~~·l.ш 

F 

Рис. 34. Диаграм­
lrtd КЫР11t\~" 11µИ 
прокатке квадра­

та в овальном ка-
либре 

Проехциfl площааи 
сопрuкосно6ения не· 
талла с 8алко"' 

Рис. 35 Проекция поверх­
ности соприкосновения ме­

талла с валком при прокат­

ке квадрата в овальном ка-

либре 
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Рис. 36. Диаграмма вытяж 
ки при прокатке овала в 

квадратном калибре 

\/\ 
1 
1 

Рис. 37. Проекция поверхности со­
прикосновения металла с вал~юм 
при прокатке овала в квадратном 

калибре 
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Сторона п-ого вытяжного квадрата ра~в- Размеры промежуточных ~вытяжных 
11яется овальных калибров, играющих роль ко~шен-

rде S0 - начальное сечение слитка или заго­
товки; 

Sn - сечение п-ого вытяжного калибра; 
µ, 0 - суммарная 'вытяжка от исходного 

-п 

сечения S 0 до сечения п-ого ка­
либра включительно; 

Е~ - суммарное удлинение от исходной 

длины Lo до длины после n-ого 
калнбра Ln; 

Sk_2 - сечение предотделочного квадра-

та, мм2 ; 
k-2 - ЧИ<' ло вытяжных проходов, рав­

ное общему числу проходов за 
вычетом двух (пред от делочното 
овал;:: и отделочного круга); 

п - номер прохода; значения вели­

чины 112"4 приuедены в табл. 4. 

Значения величины п2 • 4 Таблиц а 4 

n 

1 

lgn 2, 4 lg п п2, 4 

о 0,00000 0,00000 0,0U 
2 0,30\()3 0,72247 5,28 
4 0,бl1206 1,44494 27.86 
6 0,7781!1 \ ,/<6756 73, 72 
8 0,903Li9 2, 16742 147,03 

10 1,00000 2,4tHJOO 251, 19 
12 1,07918 2.59tI03 389 .(J7 
14 1, 14613 2,75071 5G3,26 
16 1,20412 2 .88~JP.9 776,l,5 
18 1,25527 3,О12б5 1029.55 
20 1,3(11• 13 3, 12247 13:!~>, 80 
22 1,34242 3,221Rl 1666.50 
24 1,3R112l 3,31250 2053.50 
26 1,41497 3,39593 241:18,47 
28 1,44716 3,47318 2973,93 

саторов между двумя соседними вытяжны­

ми квадратами, определяются по следую­

щнм эмпирическим формулам. 
Толщина п-го вытяжfюго овального ка­

либра, промежуточного между квадратными 

калибрами п - 1 и п + 1, определяется по 
формуле 

где An-I - сторона предыдущего квадра­
та, ..11..11; 

Ап+ 1 - сторона последующего квад­
рата, мм; 

Z п+ 1 - в~личина зазора между валка­
ми у последующего квадра­

та, ..11.11. 
Ширина расточки вытяжного овального 

калибра по бочке валка 

Ь - А ( !О 
n- п-1+ А 

п-1 

• (Ап-1-hп). 

Номограмма для определения ширины 
О1Вальных ка.111бров прнведсна на р!Ас 38. 
Размеры предотделочных овальных ка.111б­

ров, являющихся проыежуточными мел,д:у 

квадратным 11 круглы\! калнбрами (но не 
между двумя вытяж11ым11 квадратами), 

определяются не по вышеприведенным фuр­

му.1ам, а по номограмме (см. рис. 56). 
Примерный расчет основных раз.11еров 

калибров 

Дан исходный слиток (медный вайербарс) 
с сечением, рав11овелнки~1 сечению квидµа 1 а 
со стороной 92 ,.,1..11. Размер отделочного 
круглого калибра 7,2 мм. Чисдо проходов 
k = 14. 
Определяем: 
1. Размер стороны предотделочного квад­

рата, который принимается равным 7,2 м.11, 

33 Спр авочннк по обработке цветных метадлов н сплавов 



514 ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

исходя из целесообразности получения пе· 
гель мннимальной ДЛИНЬ1. 

2. Размеры промежуточных вытяжных 
ювадратных калибров для получения квё:tд· 

ратного сечения со стороной 7,2 м-11 11 

12 проходов, пrин,имая условно, что калиб­
ровка выполнена точно по системе квад­

рат - овал - квадрат (табл. 5). 

3. Толщину вытяжных овальных калибров 
(табл. 6). 

4. Ширину вытяжных овальных калибров. 
(табл. 7). 

5. Величину сечений и вытяжек, прини­
мая, что сечения овальных калибров при 
нормальном процессе прокатки заполш1-

ются на 99-90% (табл. 8). 

0..-~~,......~~т-~~т-~~..-~~т-~~..-~~..-~~,.--~~,.--~-, w ~ w ю w оо m 
Толщина обала h, нн 

*О 45 50 55 60 65 7а 75 ВО 85 90 95 100 
Сторона поедыВущего кбаiJрата А,,.,,мн 

,...---·~~~~..-~~.-~~.-~~..-~~..-~~.--~~...-~~...-~~.--~~.--~~.--~~.--~~ 

r, :а ZJ 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 
ilJupuнa обала Ьп, нм 

Рис. ·зs Номограмма дл• определения ширины овального калибра по его толщине 
н по стороне предыдущего квадрата: h п = 14.О JLM,Aп _ 1 = 29,0; Ьп = 49 мм 

Таблица 5 

Примерный расчет размеров кваrратных кали(ров для прокатки в 12 г.роходов 
предотделочноrо квадрата 7,2 ,izм 

No прохода п 
Формулы 

о 2 4 6 8 1 о ; 12 

1 
1 ' 

п2,4 0,00 5,28 27,86 73, 72
1

147, L·3251,19 389, 07 

_ S,,- S.2 п2,4 = О,4171п 2 • 4 0,00 2,20 11,62 о- 30,75 61,32 lu4,77 162,27 
kп S1.·122,4 

62, 3211 С'5, 77 

Сторо 

11- о = л 1:0 + 1 '00 1,00 3,20 12,62 31,75 163,27 
kn п 

1 на квадрата Ап, мм 92,О 51,4 25,9 16,3 , 11,6 8,7 7,2 

ие Sn = Ап2, мм2 8464,С· 2642,41670,8 265, 7 134,6 75,7 51,8 Сечен 

жка от квадрата квадрату fJ-kn-2 - 3,21 3,93 2,52 1, 97 1, 78 1,46 
п 

Вытя 
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6. Сводные результаты расчета (табл. !:!) 
с внесением следующих исправлений по 

сра1Внению с условным расчетом: 

а) нулевая исходная квадратная заготов­
ка заменена трапецеидальной; 

б) первый овальный калибр заменен пря­
моугольным; 

в) Fторой квадратный калибр заменен 
прямоугольным, близким к квадрату; 

r) третий овальный калибр заменен ше­
ст11rранным овалом; 

д) тринадцатый овальный калибр принят 
по нормальным размерам для предотделоч­

ных овалов; 

е) четырнадцатый круглый калибр принят 
по нормальным размерам для отделочных 

круглых калибров. 
Рассчитанная калибровка приведени и.а 

рис. 39. 

Табли ua 6 

Примерныii расчет толщины hп вытяжных овальных калибров, мм 

№ прохода п 

Формулы 
з 5 7 9 11 

1 

Ап-1 92,0 51,4 25.9 16,3 11, 6 8,7 

An+I 51,4 25,9 16,3 11, 6 8,7 7,2 

2n+I 6 6 3 3 2 2 

An+I 
0,559 0,504 0,629 0,71~ 0,750 0,828 --

Ап-1 

{ An+I 0,747 0,710 (),793 0,844 0,866 0,909 
Ап-1 

N= 14{ An+I 10,47 9,93 
Ап-1 

11,10 11,82 12, 12 12,70 

Ап-1 -· Ап+1 40,6 25,5 9,6 4,7 2,9 1,5 

Р= N(An-1 -Лп+I) 425,08 253,22 106,56 55,55 35,15 19,05 

2 
2n+I 36 36 9 9 4 4 

Ап-1 An+I 4728,8 1331,3 422,2 189, 1 100,9 62,6 

v Ап-1 An+I 68,70 36,45 20,55 13,73 10,04 7,91 

1 

33* 
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Продолжение табл. б 

№ прохода п· 

Формула 
3 5 1 9 1 11 

7 
О, 102 О, 192 0,341 0,510 0,697 0,88 5 

-1 An+I 

7 1, 102 1, 192 1,341 1,510 1,697 1,88 5 

Ап-1 An+I 

Q= 2 
Zn+I м 39,65 42,95 12,07 13,59 6,79 7,54 

р +Q 464,73 296, 17 118,63 69, 14 41, 94 26,59 

--
P+Q 21,55 17,22 10,90 8,32 6,47 5, 16 v 

1,4 1Ап-1 72,45 36,50 23,00 16,З4 12,27 10. 14 

расчетная 50,90 19,28 12, 10 8,fJ2 5,80 4,98 
--
P+Q 

принятая 51,0 19,0 12,0 8,0 5,8 5,0 

Таблица 7 

Примерный расчет ширины Ьп овальных ка.пибров, мм 

№ прохода п 

Формула 
3 5 1 9 1 11 

1 

Ап-1 92,00 51,40 25,90 16,30 11,60 8,70 

10 
О, 109 0, 195 З,386 0,614 0,862 1, 1 -- 50 

Ап-1 

_!О_+ 1 1 • 1()9 
Ап-1 

1 195 1,386 1,614 1,862 2, 15 о 

lzп 51,ОО 19,00 12,00 8,00 5,80 5,00 

An-1 -h" 41,00 32,40 13,90 8,30 5,80 З,70 

В = ( A~~I + l) ( Ап-1 - hп ) 
45,40 38,70 19,25 13,41) 10,80 7,95 

Ьп = Ап-1 +В: расчетная 137,40 90, 10 45, 15 ?9,70 22,40 16,65 
принятая 138,00 9o,no 45,00 30,00 '23,СО 17,00 

.. . . 
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7. Система ромбических 
калибров 

Построение ро.мбических калибров 
На рис. 40 показано построение ромбиче­

ского калибра по изnестной 11Jеличине сто­
роны С и yr лу F·~и вершине -а. --

' •. 1 
\ 

--+----8 

, Рис. 40. Построение ромбичеСJ<~х калибров 

Теоретическая вертикальная··., диагональ 
·-..._ а 

ромбического калибра Н = 2С cos'2::'. 
Теоретическан гоrнзонтальная диагоitа.~ь 

µомбичес.коrо калибра 

В = 2С sin _::___ 2 . 

Теоре11ическая площадь сечения ромби­
чес.коrо калибра 

вн s =--= 
2 

а а 

= 2С2 sin -- cos - = с 2 sin а 2 2 ' 

Лр111туплеиие угла у вершины ромбиче­
ского калибrа достигается тем. что веди· 
чину h пrинимают равной 0,95 Н. 
Диаграмма вытяжек при прокатке ро\t­

бического проф11_1я в ро:-.~бнческом калибре 
показана на рис. 41. 
Пrоекuия поверхности сопrикосновен11я 

\\еталла с валком при прокатке ро,1бичс· 

ского профиля в ромбическом калибре по­
казана на ри.с. 25. 

Расче1 систе.Аtы ро.11бш1еских калибров 

Сечения ро~1бнческих калибров пrи по­
стоянной ве.1ичи11е вытяжки могут быть 
определены по номограм~1е рис. 29, а при 

непрерывно уменьшающейся величнне вы" 
тяжки - по но~1оrрамме рис. 30. ! 
Определив сечения системы ромбически>-' 

калибров и задаnшись углом при их nep- 1 

шине, можно по номоrра-.~мам рис. 42 и 43: 
определить стороны ро:v~бическнх калибров 
С, для сторон р·азмерЬМ 01 120 до 60 мм 
рекомендуется пользоватьс, 1 .'н@Моrраммой" 
приведенной на рис. 42; а !для сторон 01 

1 

1,30 
1 

11 

f.20 

Рис 41 Диаграмма вытяжек при про· 
катке ромбического профиля в ромбиче­

ском калибре 

60 до 30 ,11м - номограммой, !Приведен­
ной на рис. 43. 
В практwке прокатки цветных меrаллоl\ 

и сплавов раз~1еры сторон больше 120 ~t"f 
и меньше 30 м,и обычно не встречат 
ются. 

По этим же 110:-.10грам~1ам можно опrе· 

детпь сторону rом611ческого калиnпа. 
зная сечение вхо.1я111его в этот калибр 
ромбического проф11,1я, ве.1ич11ну обжатия 
в кал11бrе 11 угол у его вершины. · 
Примеr. Дано Sn=6000 мм2 ; f-'-п=( 

=1.40;а=110°. j 
Получаем: С = 69 мм. 
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8. Система стрельчатых 
калибров 

-----8 

Построение стрельчатых калибров 

На рис. 44 показано построение стрель­
чатого к;~либра по 1ввес'I"i:IОЙ величи1не сто­
роны С и отношению 

где 

в 
m=-я' 

С - сторона стрельчатого калибра мм, 
равная расстоянию меж:~у середи­

нами двух противолежащих дуг; 

Н - теоретическая вертикальная диа­
гонdль, мм; 

В - т~оrетичеrкая горизонтальная 

523 

диагональ, мм. Рис 44. Построение стрельчатого калибра 
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Радиус дуги сrрельчатого калибра R = 
=В. 
Приrупление угла при вершине стрель­

'!аrого калибра досrигается те~1. что ве­
личину h принимают равной 0,95 Н. 
Радиус закругления угло·в стрельчатого 

калибра у зазора принимают равным r = 
= 0.2С. ' 
Площадь .поперечного сеченля калибра 

определяют из формулы 

s . 
с2 

1 . v~ 
В+ arcsш 4m 

Площадь поперечного сечения калибра 
может быть также определена с помош~,ю 
табл. 1 О или номоrра~l\1 рис. 45 и 46. Для 
диапазона m= 1,0571,40, наиболее часто 
применяемого на практике, с достаточнп!I 
точностью (ошибка ± 1 %) площадь сече-
11ия может быть принята равной 0,88 С2 

Откуда 

с = "' / s = 1 066 Vs v 0,88 ' 

Диаграм'1а ·вытяжек лри прокатке 
стрельчатого профиля в стрельчатом ка­
либре показана на р11с. 47. 
Проекuия повЕ'рхности соприкосновения 

металла с валко:11 прн прокатке стрельча­

того профи.1я в стрельчатом калибре пока­
зана на рис. 48. 
Расчет систе;11ы стрельчатых калибров 

Определение сечений системы стре.1ьча­
тых калнбров может быть произведено по 
номограмме рис. 29. Сечения их ;ro 
14 ООО м,112 могут быть также определены 
по номограмме рис. 45, сечения до 
3500 м,112 - по номограмме рис. 46. 
После устзновлення сечений калибров Sn 

апреде"1яют величины сторон стrельчатых 

калибров С11 • С этой uелью необходю10 
Пп 

задаться отношением - = т. При п;ю-
Н п 

катке цветных металлов эrо отношение n 
зависимости от стороны Сп принимают 
равным 

для Сп до 40 мм 

8 11 7 
- =--= 1,17; 
Н11 6 

lf 15n2 -1 ) 

4m 

для Сп ОТ 40 ДО 100 ММ 
В11 8 
--=-= 1,14, 
Н11 7 

для с11 от 100 до 200 мм 
В11 9 
Нп =3 = 1,13 

v~ lf 1srn2 - 1 

4m 4m 

V1s·n2 -1 

4m ) 
Табл и u а 10 

TaбJ1иLia дJIЯ вычис.1!'11ия raзм!'ron и площади 
сечении стр~льчатых кал~брuв 

в с s в с s 
m=- - - m=- - -· 

н н с2 н н с2 

1,00 0,844 (),879 1,26 0,930 0,892 
1,01 O,fl.46 0,880 1,27 r.,934 0,889 
1, G2 о.~48 0,1:182 1,28 0,937 0,892 
1,03 0,85!1 U,885 1,29 0,942 0,8Q8 
1,04 О,ё52 U,8!'8 1,30 0,946 0,889 
l ,l15 U,ё56 0,891 1, 31 0,9411 0,889 
1, 06 0,857 n,895 1,32 0,952 0,889 
1,07 (\ 1:$511 0,898 1,33 0,956 0,889 
1, G8 0,8G2 0,9UU 1,34 0,96LJ 0,888 
1,С9 0,868 0,896 1,35 0,964 0,888 
1 • 1 () 0,872 0,892 1 , 3n U,969 0,891 
1 ' 11 0,876 U,894 1,37 0,973 U,888 
1, 12 О, 877 0,896 1,3R 0,977 0,885 
1, 13 0,88() 0,896 1,39 0,980 0,885 
1, 14 U,8Ь2 U,895 1,40 0,984 0,884 
1, 15 () '1)81) 0,892 1,41 (),988 0,885 
1, 16 0,1'91 U,894 1,42 0,992 0,881 
1, 17 0,898 0,894 1,'13 0,9')5 0,881 
1, 18 0,9:2 0,890 1,44 0,998 0,884 
1, 19 0,9u5 U,891 1,45 1,(ЧД 0,885 
1, 2U 0,9lll 0,886 1,46 l ,U07 0,882 

1. 21 О, 91:\ 0,885 1,47 1,012 0,881 
1,22 U,916 0,8?8 1,48 l ,LJ16 0,881 
1,23 0,92J о. 892 1, 49 1 • u21 0,880 
1, 24 0,924 0,8891 1,50 1,С25 0,878 
1,25 U,927 О,Ь92 

11 
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Опредедив Sn и задавшись отношени- мощью табл. 10 илп по вышеприведенной 
формуле. Затем с помощью тех же номо-Вп 

ем Н , производят определение сторон 

п 

Сп по номограммам рис. 45 и 46 с по-

грамм, табл .. JQ или формулы определяют 

величины Н11 и Вп• 
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5 

9. Система калибров 
квадрат - ромб - квадрат 

Система калибров квадрат 
квадрат предназначается для 

прокаткой точных квадратов с 
.1ами. 

- ро~1б 
получения 

острыми уг-

Подсчет сечений калибров прп постоян­
ной величине ьытяжки производится по 
мО\!ОГрамме рис. 29. 

1 

,__J. - 8. Q-2 
Вл-1 

Рис. 48. Проекция поверх­
ности соприкосновения ме­

талла с валком при прокатке 

стрельчатого профиля в 
стрельчатом калибре 

Размеры сторон квадратных калибров. 

принимают тн:вными А 11 = V Sn 
Основные размеры рn'1бических калиб­

ров в зависимости от сеч~1111я устанавли­

вают по номограммам рнс. 42 и 43. 
Построение квадратных и промежуточ 

ных ромбических калибров показано на 
рис. 49. 
У отделочного квадратного калибоа при­

няты: вертикальная диагональ Н11=1,41 Ап 

Рис. 49. Построение квадратных и промежуточных ромбических калибр"IR" 
Н11 _ 2 = В11 _ 1-Д/1 MAt. 8 11 - 2 = 1.42 An _ 2. 'п - 2 = 0.3 А 11 - 2; ~ = l05°:lln- J = \.4?-

A11-JJ1 MAt; r11 _ \ = 0,3 An - 1; r п= 0.3 An 
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горкзонтальная дпаrональ 8 11= 1, 42 А11 , угол 
при вершине квадрата 90°30'. 

сравнению с последней она имеет следую­

щие важные препмущества: 
Диаграмма вытяжек пр11 прокатке про­

\fежуточн·оrо ·ро\!Gическоrо профиля в прu­
\lежуточном квадратном калибре показана 
на рис. 50. 

а) более плавное формоизменение и по­

этому обеспечивается экономия электро­

э~нергки; 

Проекция поверхности соприкосно­
вения металла с валком при прокат­

ке пр·о~1ежуточноrо ромбического 
п·рофиля в промежуточном квадрат-
ноч ка,шбре показана на рис. 51 

1,.;о 

Рис 50 Диаграмма вытяжек 
при прокатке ромба в квадрат­

ном калибре 

1 О. Система калибров 
круг - ова.q - круг 

Прrн:кция площа8и 
соприкосновения, бклю- ~~~~:,; 
чая уширение 

по построению 

Форма бхоfJящего 
сечения 

Форма 
калибра 

Рис. 51. Проекция поверхности соприкосновения 
металла с валком при прокатке роыба в квадрат· 

ном калибре 

F 

Окстема калпбров круг - овал - кpvr 
может применяться в тех же случаях, как 

11 система квадрат - овал - квадрат; по 

б) отсутствке острых углов, имеющихся 
у ква.:rrатных калибров, увеличивающю. 
износ калибров и ухудшающих качествn 
продукции; 

в) более равномернnе распределение вы­
тяжек и получение металла без внутрен-

r=ДО5 .О= 2 Rz. 

Рис. 52. Построение калибров системы круг - овал - круг 
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них напряжеНJий и с более чистой поверх­
ностью готового профиля; 

г) упрощен1Ие устройства и облегчение 
работы обводок, так как устраняется воз­

можность сваливания, получающегося при 

1JI 

1,3 

Р11с 53 Диаграмма вытяжек П"Н П""' к~тке круг­
лого профиля в овальном ка.,ибре 

прокатке квад!ратных профилей и влеку­
щего за собой массовый О"~К 
Опорными пунктами калибщшки в этой 

системе являются круги. Сечения их могут 
быть определены аналогично сечениям 
квадратов в системе квадрат - овал ·­
vзадрат, но с несколько меньшю.ш .::редчи-

\1И вытяжками, т. е. с немного бо11"шим 
1 111слом проходов. 

Посrроен111е калибров по этой с11сте~1~ 
показано на рис. 52. Д11аrра~о1ы вытяжек 
представлены на рис. 53 и 54. 

Рис. 54. Диаграмма вытяжек 
при прокатке овал~ного про· 

филя в круглом калибре 

11. Системы отделочных 
калибров 

\.исте~1ы отде.1"чных калибров предста11-
.1ены на рис. 55. В табл. 11 приведены 
реко~1ен.:rуе~1ые разыеры пре.:rотде.1очных 

По найденным величинам сеч1:1шй опре­
.1еляют соответствующие днаметры кругnв. 

Толщину овального калибра принимают 
равной 0,9 от диаметра последующего а 
~1еньшего круглого калибра: 

Выхоf}ной 
проqщqь: 

кl!aiJpam 

Ш,ирина овального к;~.1нбра в этой си· 
стеме не должна быть меньше 1,25 от д11а­
~1етр:~ пrr.:.i.ы.:.i.yщero бо:1ьшеrо круг.1ого 
KЗJJ .U;-•,;. 

_/~ '· 
5 __ j_ '··. 

-~./-
хр!Jг 

1 

\ 
'. 

Рнс 55 Системы отделочных калибров 

34 Сnраnоч1111к по обрабСJтке цветных мета.,.1ов и cп1anon 

'li'I 
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Таблица 11 

Размеры предотдеJJочных калибров 

Отделочный 
калибр 

Система 
(см. рис. 

55) 

Квадрат а 

Круг б 

Кgуг в 

форма 

Ромб L~ 

Квадrат Ак - 2 

Овал hк - 1 

L·к- 1 

Квадрат А" - 2 

Овал h" _ 1 

Ьк- 1 

Круг dк- 2 

Предотделочные калибры 

1 проволочный 1 мелкосортныйl среднесортный 

110 llC6 102 

1, 18 Ак 1, 16 Ак 

см. номоrрdмму рпс. 56 

То же 

» » 

0,80 dк 0,85 dк 0,90 d" 

1 ,45 dк l,40d" l,35d,, 

l, 16 dк fl,14 d" 1, 12 d" 

Стань~ _..,;.-i.," ____ CpeiJнecopmн6te 

Рис. 56. Номограмма для определения предотделоч11ых калибров 

калибров для квадратного и круглого про­
филей. Размеры предотде.почных калибров 

для круглых профилей могут быть опреде­
лены также по номограмме рис. 56. 
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ГЛАВА 11 

ПРОКАТКА ПРОВОЛОЧНОИ И ПОЛОСОВОЙ ЗАГОТОВКИ 

§ 1. ПРОДУКТЫ ПРОИЗВОДСТВА 

Продукты производства в виде прово­
.1очной и полосовой заготовок, полученные 
13 процессе горячей прокатки, разделяются 
по размерам и назначению на следующиt' 

4 группы: 

1. Горячекатаная проволочная з~готовка 

в бухтах (так называемая катанка) сеч«:>­

ние~1 до 100 м.и2 

Типовые ви:rы катанки с указанием \IЗР· 

ки сп;1ава и раз~1еров приведены в таб.1. 12. 

Таблиц а 12 

Типовые виды и размеры 1<ата11ки из разных металлов и спл 1вов 

на~менование 1 Диаметр 
м~~таJ:ла или груп· Наиl'.1енованне мстал~1а или сплав:~ Марка 

гаТаl!КИ МЛ/ 
пы сплава 

Медь Медь /\\ 1 6,5-12 

Латуни Полутомпак Л80 7-12 
Латунь Л68 7-12 
Латунь 

1 Л62 7-12 
Латунь с инцова я ЛС59-l 7-12 

Бронзы 
Бронза кад~шевая Б;:i.KJ.J, 7-12 
Бронза хро~tОl:ШЯ Бр .• \U ,5 7-12 
Бронза телефонная Бр Т 7- 1 2 

, Бронза кадмиевая Бр К.;1.l 7-12 
Бронза бер11л.1 иева я Бр Б2 7-12 
Бронза кремнистомарганцевая Бр.Юv'щЗ-1 7-12 
Бронза оловян11офосфор11стш1 Бр OФ6,5-ll,4 

7-12 Бронза OЛOBЯllHOl\llHKOBaн Бр О~,4-3 

1\\едноникеле- Сплав ТП МН11,6 7-10 
вые сплавы 

7-10 Манганнн МНМцЗ-12 
Сплав ТБ fl\H 16 7-IV 
Мельхиор [1\Н 19 7-LV 
Нейзильбер МНц15-2J 7-11) 
Константан МНМ.ц4v-1,5 7-LV 
Копель МНМц43-v,5 7-lU 

Никель Никель Hl 7-lU 

Никелевые Никель кремнистый HKU,2 7-10 
сплавы 

7-10 Никель марганцевый НМц2,5 
Никель марганцевый НМц5 7-11) 
Алюмель НМцАК.2-2-1 7-lU 
Хромель 1 Нл 9,5 7-lli 
Нихром л2JН811 7-lU 
Монель-металл НМЖМц28-2,5-1,5 7-10 
Ферронихром X.15H6V G-10 

Алюминий Алю:11иний Al 8-12 

А.~юминиевые Алдрей Ад 8-12 
сш1авы АМц АМц 8-lU 

Альмаг AN\r 8-ll! 
Дуралюмин Дl8П 8-lli 
Дуралюмнн дзп 8-lU 

, Дуралю~1111 ДIП ,'j-\1) 

1 А.~ытг <J АМг5П 
8-10 Дуритощш Дl6 

Тнтан Титан ВТ! 111-12 

Цинк IL1111к ILl 7_12 



ПРОКАТКА ПРОВОЛОЧНОЙ И ПОЛОСОВОl'! ЗАГОТОВКI! 533 

2 Горячекатаный мелкосортный подкат 
з Gj·xтi!x сечением 100-300 .11.112. 

,\\с 1к:хортный подкат предназначен для 
нзгот.,ч:;ен ня толстой круглой проволоки, 

'/'Олстоrо круглого бухтового металла, пря­
-.~оvго.".1,11ой об~1оточной меди, контактных 
(тrощ1ей1шх) проводов. узю!х .1ент в руло­
нах н н111утых прутков диаметром 10-
18 л1м. Типовые виды мслкосортногс 
:юдката в Gухтах с указанием ~~арки с:~ла­
вов, фор~1ы и раз~~еров заготовки и назна­
ч0ния приIJедены в табл. 13. 

изготовления узкой ленты шириной до 
110 м.11. Способ изrотовлення ленто•шой 
заготовки профильной прокаткой приме­
няется только для меди марки Ml. предназ­
наченной для электротехнических целеli. 
ЛРнточную заготовку из всех остальных 
цветных металлов и их сплавов изготовляют 

прокаткой между гладкими валками или 
прессованием. Типовые размеры и марки 
сп.1авов приведены в табл 14. 

4. Горячекатаные прутки, которые д.151 
заводов по обработке цветных метал.'lов R 

Таблица lЗ 

Типовые виды и размfры ме.чкосортного падка ra в бухтах JJЛЯ разных 

металлов и сплавов и их назнач~нис 

Размер заготовки 

-1а11~1f'nование Форма попе- р..!. ~ 
"' ~it:тd~'1лa или ,\\ар1\з речного се- .... о ... 

сплава чевня ~ .... :§° ~ ::: 
"'" ёJ N "'"' - "'~ ~3 

1 
"'с;"' "(::: :r а~ <.." 

\\едь Ml Круг 12-20 - 1100-зоо 
1 

1 

На:ш..lченне 

ДJ1я 1-;руrлоГ 1 ~1e-

ДИ диам. 10 -l8 
тных 

пря­

.м.ч, КОН Та){ 

прсчюдов , и 
моуго: ьной о бмо-
точной меди 

1'\ 1 Прямоуrо.1ь-
1 6-12 10-22 100-300 Для пр 

уrо.~ьной обмо 
ЯМО­

ТОЧ-ник 

i\\ 1 \Трапеция - -

1атунь Л6'2 12-20 -
IKpyr 

онстантан МНМц40-! ,5 6-12 10-22 к 
ник 

100-300 

100-300 

100-300 

ной меди 

Для коллек тор-
пых пластин 

Для кру 

прутков 

глы:< 

иам. д 

10-18 мм 

Для узких лент 
в рулонах 

\Прямоуголь 

их ром Х20Н80 Лря,юуrоль- 6-12 10-22 100-300 Для узких 

i !1ИК 
н дент 

' 
,1\\оне.~ь-ме- НМЖ,\\ц28-2,5-1,5 \Круг 12-20 -
талл . 

1 

100-300 

в рулонах 

Для 
прутков 

кру глых 

иам. д 

10-16 мм 

Ферро1111хро~1 XISH1i11 (Iряыоуrоль- 6-12 10-22 100-300 Для узких 

ник 

! 
в рулонах 

1 1 

лент 

------- -----

6 Горячекатаный среднесортный подкат 
в по,1осах 11.1и ру;10нах сечением 300-
10 ООО ,11.112. 

Среднесt•р1 вый подкат в полосах идет 
д.1я нзrт ов.1ения круглых, квадратных и 

шсстагj.><Н!f 1.1х прутков размером 20-
40 мм nун\1 протя,кки на цепных станах, 

а так,к~ \tедных и алюминиевых прямо­

уго::ьн1.1 х полос (шин) д.1я э.1ектротехни­
чеrких 1tе.1ей К это~1у же типу подката 
r л~;~уt:т :пнести то.1стую горячекатаную 

:?.гот1,;~~;у в ру:10нах, пре:~назначенную д.1я 

бо.1ьшинстве случаев являются законченной 
продукцией. На "'lаводах-потребителях 
прутки обычно подвергаются механической 
обработке резание~~. · 

П;~утки из цветных металлов 11 сплавов 

диа~1етром до 30 .11.н поставляются потре­
бителя~! в прессоsанно~1 или тянутом со­

стоан;ш. По это!t причине в ГОСТ 1945-
46 предуоютрены готовые горячекатаные 

прутки то.1ько диаметром 30 .11.11 и более 
Стандартный сорта~1ент на такие прут.\,! 

п:тr.::,J.сн в таб.1. 15. 



Таблиц а 14 
Типовые виды и размеры среднесортного подката в полосах для разных 

металлов и сплавов 11 их назначение 

Размеры заготовки 

Наименование 
Форма 

" Марка 
попереч- "' :i; 

" " Назначение 
металла или ного се-

... "' :i; 

= " сплава чения ;:;; Ef "' Оiм 

~~ ~~ "' 
1 

а~ "'"' ~"' 

Медь М! Круг 20-45 - - 3~J0-2000 Для круглых 
прутков 

диам. 20-
1 40 мм 

Ml Квадрат 20-40 - - 300-20001 Д.1я квадрат-
ных прут-

ков до раз-

мера 36мм 

Ml Шести- 20-40 - - 300-2000 Для шести-

гранник rранных 

1 прутков до 

размера 36 
мм 

Ml Прямо- - 6-8 50-105 300-800 Для ленты (в 

угольник рулонах) 

Ml Прямо- - 6-lf> 50-105 300-1500 Для прямо-

угольник угольных 

полос-шин 

Ml Трапеция - До 15 80-105 300-1500 Для кол лек-

торных 

пластин 

л атунь Л62 Круг 20-45 - - 300-2000 Для круглых 
прутков ДО 

диам 4Jмм 

Л62 Квадрат 20-40 - - 300-2000 Для квадрат-
ных прут-

ков до раз-

мера Зnмм 
Л62 Шести- 20-40 - - 300-2000 Для шести-

гранник гранных 

прутков ДО 

ра3мера 36 
мм 

Б ронза крем- Бр.l(Мц3-! Круг 20-45 - - 300-2000 Для круглых 
ннстомар- прутков до 

ганцевая диам 4Jмм 
Бр.КМц3-1 Квадрат 20-40 - - 300-2000 Для квадрат-

ных прутков 

до размера 

36 мм 
Бр.КМц3-1 Шести- 20-40 - - 300-2000 Для шести-

гран ник 

1 

гранных 

прутков ДО 

раз,1ера 

36 мм 

Б ронза оло- Бр ОЦ4-3 Круг 20-45 - - 300-200() Для круглых 
вянноцинко- прутков ДО 

вая диам 40 .ktл1 

сльхиор МН19 Круг 20-45 - - 300-200() То же 

\онель-ме- НМЖМц28-?.,5-1,5 Круг 20-45 - - 300-2000 )) )) 

талл 

А люминий Al Круг 20-4S - - 300-2000 » » 

Al Прямо- - 6-15 50-115 300-1500 Д·1я лрячо-

угольник угольных 

полос (шин) 
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Таблица 15 
.Сортамент -горячекатаных прутков из 

цветных металлов и сплавов 

(по ГОСТ 1945-46) 

Номинальные 
Допуска~мые отклонения, мм 

при точности 
диаметры 

класс 9 
1 

группа 1 О мм 

30 -1,3 -1,5 
35 
40 
45 -1,6 -2,0 
50 
55 
60 
70 -1,9 -2,5 
80 
90 

100 
110 -2,2 -3,2 
120 

§ 2. СЛИТКИ И ЗАГОТОВКИ 
Для производства проволочной, прутко­

вой и полосовой заготовок горячей прокат­
.кой применяют 5 видов слитков или заго­
товок: 

1) для меди - горизонтально отлитый 
вайербарс трапецеидального сечения весом 
около 85 кг; 

2) для латуней (медноцинковых спла­
вов) и бронз - вертикально отлитый 
цилиндрический слиток весом около 
65 кг; 

3) для никеля, никелевых и меднон1ике­
левых сплавов - .:.ертикально отлитый 
конический слиток весом около 50 .кг; 

4) для алюминия - слиток квадратно­
го сечен.ин весом около 35 кг, отлитый 
методом полунепрерывного литья или в 

вертикальные изложницы; 

5) для алюминиевых сп.~1авов - слиток 
квадратного сечения весом около 30 кг 
или прессованная квадратная заготовка 

весом около 30 кг. 
В целях уменьшения брака и улучшения 

качествd продукции можно рекомендовать 

для никелевых сплавов предварительную 

проковку слитков, для алюм,и1ниевых спла­

вов - прессовку заготовки. 

Форма и размеры наиболее типовых ви­
дов слитков ,или заготовок приведены в 

табл. 16. 

Таблица 16 
Типовые виды, размеры и вес слитков и заготовок для разных металлов и сплавов 

1 о 
Размеры 

"' ... попереч- ;s =1! 
о иоrо се- "" =1! о: о 

На имен о- "' чения -е- .; ~ " -.~ание груп- Наименование 
Вид "" мм 

"' "' Марка 
(,) 

"' " .; 
пы метал- металла или 

заготовки " о: "' "' лов или сплава 
о 

-" "' " "о: а~ 
и 

"' сплавов 

"'"' "' "' "' "' :So: "' "' "t,_ о: u .,." ><" '" о :s: "' (,) 
о"' """' "'= "" "' "' е~ ""' ~5 t::u q: l'Q <0(,) 

Медь Медь Ml Горизонталь- Трапе- - - - 1370 85-
но отлитый ЦИЯ 125 
слиток 

Латуни Полутомпак Л80 Вертикально Круг 120 120 U11- 720 65 
отлитый линдр 

слиток 

Латунь Л68 То же (( 120 120 « 720 65 
Латунь л1;2 « « (( 120 120 « 720 65 
Латунь свинцо- ЛС59-1 « « (( 120 120 « 720 65 
вая 

':Бронзы Бронза к ад ми- Бр.КдО,5 Прессован- Квад- 85 85 Парал- - -
евая ная за готов- рат лелеf'И· 

ка пед 

Бронза хромо-

вая Бр.ХО,5 То же - - - - - -
Бронза телефон-
ная Бр.Т « (( - - - - - -
Бронза кадмие- Квад- Парал-
вая Бр.Кдl « (( рат 85 85 лелеш•- - -

пед 

Бронза берил- Ве-ртикально Круг !20 120 « 500 45 
лиевая Бр.Б2 отлитый 

слиток 

Бронза кремнис- Прессован- Квад- 85 85 (( - -
томарганцевая Бр.КМц3-1 ная заготов- рат 

ка 
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Продолжение табл. 16 

---
о 

Размеры 

" .... ш•nереч- ::!! :i: g ного се- "' :i: 

Наимено- ~ чения 
о 

"' -а- .; 
"' вание груп- Наименов.~ние Вид "' мм 

о: "' () ... 
пы метал· металла или Марка заготовки 

t:: ~ "' "' о :;; " "' 
лов или сплава t:: u ... 
сплавов "' "' "' а~ ~ " ::!! "' "' u 

о. " ... ... ~~ " () 
о о."' "'"' " -е "'" "'" "'" t:( '" "'u = () t:: () '° 

Бронза о.1овян- Бр.ОФG,5-0,4 /центробеж-1 /_/ Диск 

нофосфориста я но отлитый 1 i 

Бр ОЦ4-3 
слиток 1 

1 621 Ьронза оловян- Прессован- Квад- 62 Парал-

ноцинковая на я за roтor:- рат ' ' .~еле-

ка пи пед 

,V\едвонв- Спдав ТП МНО, 6 Вертикально Круг 120 85 Конус 650 5') 

келевые отлитый 

сп;; а вы слиток 

Манганин МНМц3-12 То же « 120 85 (( 650 50 
Сп.~ав ТБ МНlб « (( « 120 85 (( 650 50 
Ме.~ьхиор МН19 (( « « 120 85 « 65() 50 
Нейзн:.ьбер МНЦ15-2U (( ([ « 120 120 Ци- 50() 45 

Константан МНМu4СЧ ,5 
линдр 

50 « (( « 120 85 Конус 650 
Копель МНМц43-О,5 Вертикально Круг 120 85 Конус 650 50 

ОТШIТЫЙ 
СЛl!ТСК 

НикеJ1Ь Нике.r:ь HI То же (( 120 85 (( 650 50 

Ник~ле- Никель 1<рем1111с· НКО,2 (( 120 85 « 650 50 
вые ТЫЙ 

сплавы Никель марган- НМц2,5 (( (( 120 85 (( 6'i0 50 
цевый 
Никель марган- НМц5 (( « 120 Р5 (( 650 .50 
цевый 
Алюмель НМцАК2-2-1 « (( « 120 85 « 650 50 

Хромель НХ9,5 (( (( « 120 85 (( 650 50 
Нихром Л2L,Н80 (( (( (( 120 85 (( 650 50 
Монель-мета.1л l 1МЖМц28-2,5-1,5 (( (( 120 f!5 » 65() 50 
Ферронихро~1 X15H6U (( (( (( 120 85 (( 650 50 

Алю ми- Алюмнний Al (( Квад- 100 100 Парал- 1300 35 
ний рат леле-

пипед 

Алюмини- Алдрей Ад 
1 (( (( 

« 10(1 100 13no 35 
евые АМц АМц Прессован- Квад- 95 95 (( 1300 30 
сплавы , ная заrотов- рат 

ка 

jАлышr ЛМr То же 95 95 (( 13(10 30 
,Дура: IO~Шll Д18Il « (( (( 95 95 1300 30 
Дуралюм1111 ,д3П (( (( (( 95 95 (( 1300 30 
Дур<:.1ЮМ111J !дш (( (( (( 95 95 (( 1300 30 
А. ьмаг 5 jАМг5Г1 (( (( 95 ~·5 13'JO 30 
Дура.гЮ,!i:11 ~Д\() (( (( (( 95 95 (( 13001 30 

Титан Титан !вт1 Еертика~ьно iKpyr !00 100 Ци- 600' 30 
ОТ.1ИТЫИ 

11ol110, 

.1ин,1р 

1 

i 
слиток 

1 

Цинк Цинк :Цl То же 1 (( ! 7501 50 

1 1 ! i 
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§ 3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
1. l'емпературные интервалы 

профильной прокатки 

Температурные интервалы профильной• 
прокатки для разных цветных металлов и 

их сплавов должны устанавливаться по со-

ответствующи~1 кривы~~ ударной вязкости 
Рекомендуемые те~1пературные ннтеrва.1ы 
приведены в табл 17. Если в процессе 
прокатки температура полосы снюится и 

будет ниже указанной \\11ню1а.1ьноf1, то r. 
этом случае реко~1е11дуется прибегнуть к 
вторичному подогреву полосы 

Таблица 17 
Рекомендуемые темп('ратурные интервалы профильной прокатки цветных м«таллов 

и сплавов и оценка о"раоатынасмости их прокаткой в горячем состоянии 

Наименование 
группы металлов 

нли сплавов 

На.именование мет2.лла 
и"1и сn.1ава Марка 

------с----

,\\Е'ДЬ 

Латуни 

Бронзы 

Меднониксле­
вые сплавы 

llикель 

Никелевые 
сплавы 

А.lЮ\!Иl!ИЙ 

Медь 

Полутомшш 

Латунь 
Латунь 
1Лат) НЬ СВИНЦОRаЯ 

/Бронза кадмиевая 
IБронза хромопая 
Бронза телефонная 
Бронза кадмиевая 
Бронза бериллие~;ая 
Бронза кремнистомар-
ганценая 

MI 

.пво 

лrs 

lл. 2 
ЛС59-1 

Бр КдО,f. 
Бр Л.0,5 
Бр Т 
Бр K;i,-1 
Бр Б2 
Бр.КМцЗ-1 

Бронза оловяннофосфо- Бр.ОФ6,5-О,4 
ри•.тая 

Бронза оловянноцинко- Бр.ОЦ4-З 
вая 

Сплав ТП 

Манганин 

Сплав ТБ 

Мельхиор 

Нейзильбер 

Константан 

Копе.'IЬ 

jНикель 

Нике.~ь крсынистый 

Никель марганце;;1ый 

Ни"ель марганцевь.й 

Алюме:1ь 

Хромель 

Н1iхроы 

I
Монель-ыет~.1.1 

Ферро1шхро:.1 

1 л.1ю,в1ннii 

МНО,6 

MHMu3-12 
MI-116 
МН19 

МНЦ15-2U 

МНМц40-1,5 

МНМц43-О,5 

HI 

нко.2 

HMu2,5 
Н1'\ц5 

! 1.\\цАК2-2- I 
НХ9,5 

х2~ нsJ 

НМ>К1\\ц28-2, 5 l, 5 

('15Нбn 

IAl 

Температура 
11atiaJ1a про· 

J\.ЭТКН 

ос 

900-вsп 

860-820 

830-800 
8:'0-78С 
760-730 

91)0-850 
880-830 
880-830 
900-850 

840-SOC 

740-720 

880-820 
820-780 
940-900 
910-950 
940-90() 

1100-1050 
1150-1100 

1200-1150 

1180-1050 
1160-1000 
1!6U-IOOLJ 
1200-1160 
12l,Q-1180 
120,:-1150 
llf>O-l!UO 
1180-1150 

4GU-40U 

500 

500 

550 
55(1 
650 

550 
550 
55LJ 
550 

600 

600 

6СЮ 

650 
600 
51'0 
650 
650 
600 

61J(J 

700 
7CIJ 
700 
700 
70LI 
750 
750 
7.50 

о 

у 

у 

о 
н 

х 
у 

х 
у 

1-1 
у 

п 

х 

х 

н 

х 

л 

н 
у 

у 

.\ 

х 

'. •. 
}[ 

н 

\ 
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Продолжение табл. 17 

1 
:ia" "' о: 
" :f ~~g2~ 
'":с \О ::Е t"З а:: 

Наименование 
Температура о: о ~ :s: 2 '°о 

Наименование металла "':.: ~f- t.1c: t 
группы металлов 

начала про- ~ ~~ или сплава Марка катки о~ z: ~ f; 
или сп.павов ос t >. .... t"З::Е '° .... 

>. ... "' ~ Q) о~ ::Е 

""':.: :t:Co:) t:;:S:CJ 

о ~8.u 411Ж1 t:; о :r 
б :а"' о.о: i:(C Со t-- .... а:: р. 

1\.1Ю\IИНИеВЫЕ' А.1дрей Ад 460-420 300 х 
сп.1авы АМц АМц 450-3RC\ 300 у 

Альмаr А Мг 450-380 300 н 

Дура:1юм11н Д18П 450-380 600 у 

ДураЛЮ\lllН Д3П 450-380 300 у 

Дуралюмин ДIП 450-380 300 у 

Альмаr 5 АМг5П - - п 

Дуралюмин Д\6 450-3~0 300 н 
Титан Титан ВТ\ 900-lOLO - н 
!lинк Цинк lц' 170-150 135 у 

i О - прокатывается в горячем состоянии без затруднений с большими обжатиями и не требует при. 
ме11ен1•я спеuиального оборудования. Х - прокатывается бе3 больших затруднений, однако требует при· 
менения спеuиал1. ого об"рудованиР и тщательного контроля. У - обрабатывается с ограниченными об 
Жilтиями, большими удельными давлениями и требует специального оборудования. Н - прокатывает· 
·ся в ГОТ'11'<ем СQСТQянии с значительными трудностями. П - горячая прокатка данного сплава в про· 
MhlillЛe~нocти не применяется. 

2. Средние вытяжки 
при профильной прокатке 

При профи11Ьной прокатке вытяжка не 
является поr:тоянной величиной и в б.:эль· 
шинстве случаев онd уменьшается по ме­

ре пониж!"11ия температуры металла. Для 
первых r~.вух-четырех калибров иногда 
принимают несколько заниженные вытяж­

ки; величина вытяжки оrрааичивается 

малым диаметром валков и повышенными 

величина'vtи углов захвата. По этой причи­
не вед.ичина средней вытяжки может зна­
читедьно отдичаться от фактических вытя­
жек в каждом отдедьном проходе и ее не­

обходимо рассматривать как усдовную 
характеристнку, позволяющую при задан­

ных начадьных и конечных сечениях отно­

сительно просто установить число проходов. 

необходимое ддя такой прокатки. 
Рекомендуемые на практике величины 

средних вытяжек для разных цветных ме­

таллов и их сплавов приведены в табл. 18 
Выходные скорости на различных стади­

ях процесса профильной прокатки опреде­
ляются по формуле 

60. 1000 
м/сек, 

:где Un - выходная Сl{орость, м/сек; 

1,05 - коэффи11Jиент опережения, 
Dраб - рабочий диаметр, равный 

DпdP -2 с~ мм; 
сп' - средняя глубина ручья, рав-

Sп -Ьп Zn 
на 

2 bll 
мм; 

Sп- сечение калибра, мм2; 
Ьп - ширина расточки ручья по 

наружному диаметру ва.1-

ка, мм; 

Zn - расчетный зазор между ва",_ 
ками, м,ч; 

п - число оборотов валка в ~111-
нуту. 

Входные скорости на различных стадиях 
процесса определяют из выражения 

• Un 
и --­п- , 

fl.n 

где v11' - входная скорость, м/сек; 
и11 - выходная скорость, м/сек; 
!J-n - вытяжка задаваемого профи.1я 

в калибре п. 
Расчет скоростей профильной прокатк11 

для приведенного в табл. 9 примерного 
расчета калибровки дан в табл. 19. 
Рекомендуемые на практике скорости 

профильной прокатки для цветных метал­
лов и их сплавов приВР'J.ены в табл. ~О 
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3. Определение длины петель 
и карманов 

Расчет длины петель между двумя со­
седними клетями с калибрами п-1 и п 
пpui петлевой прокатке производится по 
фоrмуле 

l.,~=Vn-1 tn+(Tn-1-tn)X 

Х (vn - 1 - v~), 

r1e L:- длина петли сечением Sn _ 1 
в момент выхода заднего 

конца по,10сы из предыдущей 

клети с калибром п-1, м; 
v п _ 1 - выходная скорость на преды-

дущей клети с калибром 
п-1, лt/сек; , 

v п - скорость полосы сечением 

S11 _ 1 при входе в калибр п, 

м/сек; 
Т п _ 1 - время прохождения полосы 

через предыдущий калибр п-
1, сек; 

t п - в рем я, потреб1юе для про­
хожде№ия переднего конца по­

лосы сечением Sn _ 1 от пре­
дыдущей клети с калибром 
n-1 до последующей клеrи с 
калибром п (т. е. до момента 

задачи конца полосы в по­

следующий калибр п \, сек; 
при автоматической задаче по 
обводкам прин111маем 

Длина обводки, м 
tп= ------------ ~J.O сек 

Выходная скорость, м/ сек : 
при ручной задаче полос петельщиками 
принимаем 

tn = 2 7 3 сек. 

Длина кармана должна быть больше 
половины макси~1альной длины петли. 

Примеrный расчет длины петель и кар­
манов для приведенного в табл. 9 пример­
ного расчета калибровки представлен в 
табл. 21. 

4. Методы построения графика 
рабочего времени 

Для посrроения графика рабочего вре­
мени по Адамеuкому должны быть опре­
делены следующие элементы. 

Время прохождения каждого профиля 
через соответствующий калибр 

Lп 
Т11 =-- сек., 

Vn 

где L11 - длина полосы, м; 
Vп- выходная скорость, м/сек. 

Таблица 22 
Примерный расчет элементов rрафwка рабочего врrмени по Адамецкому для прокатки 

1<атанки диаметром 7,2 мл~ 
-- >: 

"' 
В рем я от начала 

"' "::: :.: графика 

"' 
.о u 

(/) .... u 

" :а 
u 

"' ::: ·[ :а о 
с. о. :! .:.::: .;, о. '° 

u u 
:а о " :а'° о о "= = =: =: u '1! " 

о. "''° =: о о о_, • u " "' "" "=: 
" " t: t: "=«> ::: " 

>. !:: ~:.: .... "' "( " о.,, (') "'~ о " :z:" о 
:а " "" "' . t: Q;:::.: 111 "" " " о. = 

t: О> = ... :z:" ~ 1Х1 u :! = . о " "(' "u "' о " о. :! " ;;:; 

1 

:i: п о:! au ::; 
;:& " " :! :! " с: с. 

"' :т " " " " "( u 
о 

" " 5 ::: :::6 "_ " ·- о. о" о о • 
~ '9 "' u ..... -..1 ~ ", ::O:f...' ~ "( "( "(" ::: 

1 

о Трапеция 92х88/98 8461,01 - - - - - -
1 Прямо-

угольник 50/54х92/108 5007,4 1. 91 2,36 0,81 - 0,00 0,81 
2 Прямо-

угольник 50Х54/66 2642,0 3,6'? 2,34 1, 5f> 3,5n 4,31 5,86 
3 Шести гран-

ный овал 19Х40/80 13()9,0 7,32 2,56 2,811 3,50 9,3fi 12,22 
4 Квадрат 25,9 670,8 14,27 2,52 5,66 3,50 15,72 21,38 
5 Овал !?х45 400, 1 23,85 2,62 9, 12 2,00 17,72 26,84 
6 Квадрат 16,3 265,7 36, 10 3,94 9.17 8,00 25,72 34,89 
7 Овал вхзо 184,'i 51,85 4, 14 12,51 1,00 26,72 39,23 
8 .1\JJадрат 11,6 134,6 71, 15 4,24 16,8() з,nо 29,72 46,52 
9 Овал 5,8Х23 99,7 96,00 4,39 21,87 1,00 30, 72 52,59 

10 Квадрат 8,7 75,7 126,20 4,63 27.~5 3,00 33,72 f\9,97 
11 Овал 5,Ох 17 61,3 156,00 4,80 32,55 1,00 34, 7'2 67,27 
12 Квадрат 7,2 51,8 184,70 5,06 36,48 3,00 37,72 7~.20 
13 Овал 5,5Xll 44,8 213,50 5,21 40,9!) ! ,00 38, 72 79,67 
14 !\руг 7,2 40,7 235,00 5,38 43,70 3,00 41,72 85,42 

/ 

35 Справочник по обработке цветных мета.,лов н сп.1звоn 
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2'100 ----- 21/.00 ___ ...,, __ ~ !'1.00 ---.!o---lf.(!(} 

JЬ//8 

//095 

11170 

f/ 6 12 IG 20 21/ 26 ?2 JG 40 41/ 1/8 52 56 60 51/ fi8 12 168/Г(j;j8e92 96 /lll 101/ /06 llZ Лб 120. ак. 

Рис. 57. Погтроение графика Адамецкоrо для прокатки катанки диаметром 7,2 мм 

Время пауз ln, т. е время, затрачиваемое 
на операции по задаче полосы в посJ1едую­

щий кал111iр в секундах. 
При Зil.ldЧe полосы в последующий ка­
либр б~J образования петли t, принима­
ют равным периоду между концом прокат­

ки в пре.1ыдущем калибре и началом про­
катки в последующем. При за.1аче полосы 
в пос.1едующ11й калибр передним концом 
с обр~ шван11е~1 петли t 11 принимают рав­
ным п~р11оду между началом прокатки 

пере.1негn кон11а в предыдущем калибре 
и нача.10~1 прокатки того же переднего 

конuа в после.1ующем калибре. 
Примерный расчет величин Т п и tn 

100 

600 

500 

~ 400 

"' ~ 300 .,,,, .... 

200 

100 

для посrроения графика Адамецкого при­
веден в табл. 22. Построение графика Ада­
мецкого, соответствующего табл. 22, пред­
ставлено на рис. 57. График наглядно по­
казывает протекание процесса прокатки во 

времени и позволяет легко выявить узкие 

места и принять меры к их устранению. 

5. Определение мощности 
двигателя для нескольких 

проходов при отсутствии маховика 

Снача.1а нужно посrроить график рабо­
чего времени для всех прохо.1ОВ, а затем 

д.1я каж.'!nrо пpoxo:i:i опrелелить необхо-

0 0.;-т,о;--;20;;--;з~о-4~0;;-о~~ю~z~о:--:зо:-:40-::-~sо::-:б~о~оL-1-0~2-о-з-0~4-о-s-о~б-о_J 
. Время, сек. 

Рис. 58. Пример фактической загрузки трех двигателей при прокатке меди на вро-­
волочном стане К тип 0-5 
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димую мощность N rт. При одновремен­
ной прокатке в нескольких калибрах опре­
деляют суммарную мощность. Рассчитан­
ные мощности с.1едует нанести на график 
в системе координат, где осью ординат 

служит величин а N rт (кв1), а осью абс­
цисс - время (сек.). 
Пример фактичеёкой загрузки трех дви­

гателей при прокатке на стане К приведен 
на рис. 58; схема стана приведена на 
Р·ИС. 71. 
Мощность двигателя устанавливают по 

максима.1ьному значению величины N ст 
для отде.1ьных проходов; при этом следует 

учитывать. что двигатель может работать 

с длительной перегрузкой в 50% и что дли­
тельная недогрузка нежелательна. 

6. Определение мощности двигателя 
для нескольких проходов 

при наличии маховика 

Сначала следует построить график ста­
тической нагрузки двигателя в зависимо­
сти от графика рабочего времени стана, 
затем изготовить шаблон способом, анало­
гичным описанному выше (см. рис. 26). 

N 

Рис. 59 Пример графического определения 
мощности двигателя для нескольких проходов 

лри наличии маховика 

За величинуN ст принимают макси­
мальное значение мощности по гра­
фику статической нагрузки двигате­
ля. далее на график с помощью шаб­
лона нужно нанести кривые динами­

ческой нагрузки двигателя во время 
проходов и разгрузки двигателя в пе­
риод пауз. Начальную мощность 

/ДfО 

/jXf() 

1f 

f2 

fJ 

f4 

No' для первого прохода принимают рав­
ной мощности холостого хода, квт: 

Для остальных проходов величины N~, 
N~'' и т. д. определяют построением 
(рис. 59) как точки пересечения кривых 
динамической разгрузки двигателя в пери­
од пауз после предыдущих проходов с 

вертикальными прямыми статической на­
грузки двигателя в период последующих 

проходов. 

Мощность двигателя устанавливают по 

максимальному значению из величин N~ин, 
NH N 111 
дни, дин и т. д. для отдельных прохо-

дов. 

7. Схемы калибровки для прокатки 
катанки, мелкосортного 

и среднесортного подкатов 

На проволочнопрокатных станах прихо­
дится, кроме круглой катанкv., являющей­
ся основной продукцией, прокатыва-~ь 
круглый и прямоуrольный мелкосорТ>ный и 
среднесортный подкат. При малой про­
грамме выпуска такого подката нецелесо­

образно устанавливать специальные станы 
или производить перевалку всех валков 

стана. Поэтому схемой калибровки долж­
на быть предусмотрена возможность по­
лучения дополнительных профилей из про­
межуточных профилей основной калибров­
ки для катанки. Пример такой комбиниро­
ванной схе~1ы калибровки для медной ка­
танки и мелкосортного подката приведен 

на рис. 60. 

Рис. 60. Схема калибровки для прокатки медной катанки и мелкосортноrо подката 
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Пр•и относительно большой программе 
выпуска мелкосортного или среднесортно­

го подката, а также при прокатке на ста­

не большого количества сплавов с разны­
ми пластичесюими свойствами. uелесооб­
разно установить на обжимной и промежу­
точноii лчниях дополнительно от 1 до 

W8 

60 ilO 28 20 1S 

//.О 28 20 15 

50 /JO 28 20 15 

50 /JO 28 20 15 

ки из малопластичных сплавов, прокатка 

которых по основной калибровке невоз­
можна. 

В табл. 23 приведена такая дополни­
тельная калибровка, позволяющая прока­
тывать точную круглую заготовку диамет­

ром от 7 до 20 .м,и. Для калибровки вал-

Рис 61 Схема калиб· 
РОВКИ д.пя прокатки 

среднесuртноr~ квад-

12 ратного подката с 

Рdзме~ом стороны 

сечения 21 80. 
круглого диам 20~ 
+45 и прямоугольно-

12 
го с сечением 6Х12 

до 11Х102 

Э5 211 22 17 1//. 11 

Ф//.2 з2хбО фап 
.-<>---ф 

ФЗб,5 2вх52 ФЗ5 

.>--С>---8 
ФЗЗ,5 26Х50 ФЗ2 5 

·~ ... 9ФУ~~ ф 8,5 22Xl/IJ Ф27.5 
~'~ 
",- -------. 
ФЗб 20Х//.0 Ф25 

·~ 

5 клетей. На tsaл~ax дополнительных кле­
тей вытачивают особую калибровку со 
значительно меньшими обжатиями, чем у 
основной калибровки для катанки. Допол­
ните.пьная калибровка должна обеспеч;~ть 
возможность получения как точных мелко­

сортных или среднесортных профилей при 
прокатке основных хорошо деформирую­
щихся сплавов, так и нормальной катан-

кuв на допо.1нительных клетях обжимной 

лннии принята система ромбических ка­
либrюв. Комб11н11рованием допо.1н1пельной 
калибровки обжи~1ной линии с доnолн·и­
rельно выточе11н~..1ми калибрами на клетях 
отделочной линии можно осуществлять 
про.катку малоп.1астичны>. сп.1авов до 

ди~~метра 7 мм в 24 прохода вместо 14-
16 проходов д.1я пластичных сплавов, 
прокатываемых по основной калибровке. 
Учитывая невозможность выточкц на 

валках промежуточной и от дел очной ли­
ний очень бuльшого числа доnо.1н1пельных 
ручьев вс.педС':'dИе необходимости обеспе­
ч1пь достаточное ч11r~10 запасных руч~,ев 

д.1я 'JCHoвнoii калибровки, пrи составлен.ин 
таких схем ка.1нбровок приход1пся часть 
промежуточных профилей :~;:~лучать не за 
счет специальных ручьев, а путем ис:~оль­

зования б.1изких по ·размеру калнбров с 
увеличением и.1и уменьшением номиналь­

ного заJора между валками или путем за­

дачи в этот калибр профиля, отклоняю­
щегося по размерам от номинал~,ноrD 

В табл. 23 приведены номинальные разме­
ры калибров. ПромежуточныР проходы, 
полностью соответствующие этим номи­

нальным размерам, отмечены знаком «Х». 

Для промежуточных проходов, отклоняю­
щихся от но\\инальных вследствие изменен­

ных зазоров или размеров задаваемых 

профилей, вместо знака «Х» приведены 
расчетные размеры профилей, которые 
предполагается получить из этих ка· 

либров. 

На рис. 61 приведена примерная схема 
1{алибровки для прокатки сt1е11несорт11ого 
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ква:~ратного подката со стороной ква:~ра­
та 21-80, крvглnго диа:11. 20-45 и поя:110-
угольного сечением от 6 Х 62 до 11 Х 102. 

§ 4. ПРОВОЛОЧНОПРОКАТНЫЕ СТАНЫ 

Классификация проволочнопрокатных 
станов приведена в табл. 24. 

обжимная линия - 1 четырехвалковая 
клеть доппе.1ь - дvо; 

отделочная л11ння - 9 пере~1енных двух­
валковых клетей; 1-я клеть этой л н ни 11 для 

прокатки бо.1ее жестких сп.1авов смонт.и­

рована в виде трехвалковой клети. 

Таблица 24 

Классификаuия проволочноп рокатных станов 

Виды станов 

Петлевые станы 

Полунепрерывные 

станы 

Способ зпдачн овалов 
Тип на отделочной линии 

Петлевой ручной 0-10 
Q.g 
0-8 
0-7 
0-6 
05 
0-4 

Петлевой механи- ПН-Г 
зированнь:й 

Непрерывный ме- ПН-ГВ 
ханизированный 

Характеристика отделочной линии 

10 переменных двухвалковых клетей 
9 » " » 
8 » » » 
7 » » » 
6 " » » 
5 « )) » 
4 " » » 

Горизонта."ьноосные двухвалковые клети, 
расположенные непрерывными парами с пет­

лями между к~~ждыми д!iуми 11<1рами 

Чередующиеся горизонтаJ ыюосные и вер­
тика.~ьноосны~ непрерывно расположенные 

двухвалковые клети 

Непрерывныестаны Непрерывный ме­
ханизированный 

Н-Г Горизонтальноосные непрерывные двухвал 
ковые клети 

Н-ГВ Чередующиеся rоризонтальноосные и 

Комбинированные 
прокатно-во.nочиль­

ные станы 

Зад~ча овалов на 
отделочной линии 

не нужна 

1. Петлевые станы для прокатки 
цветных металлов с ручной задачей 

овалов на отделочной линии 

Проволочнопрокатный стан А типа 0-10, 
схема которого показана на рис. 62, со­
стоит из трех линий: 
обжимная линия - 2 трехвалковые кле­

ти для прокатки проволоки; 

~промежуточная линия - 1 трехвалковая 
клеть; 

отделочная ли~rия - 10 переменных 
двухвалковых клетей. 
Общее число проходов при прокатке ме­

ди: (5 + 2) + 2 + 10 = 19. 
Проволочный стан Б типа 0-9 для про­

катюи меди, схема которого показана нз 

f)ИС. 63, СОСТОИТ ИЗ двух ЛИНИЙ: 

вертикалыюосные непрерывно расположен 

ные двухвалковые клети 

Отдело"ная линия отсутстRует - замене­
на тяжелыми волочильными машинами 

Общее число проходов при прокатке ме­
ди: 5 + 9 = 14; для других сплавов 16-;­
-;- 20. 

Проволочный стан В типа 0-9 (рис. 64) 
СОСТОИТ ИЗ двух ЛИНИЙ: 

обжимная линия - 2 трехвалковые 
клети для прокат-<и проволоки и 1 rрех­
валковая клеть для среднесортного под­

ката; 

отделочная ли~rия - 1 трехвалковая 
клеть и 8 переменных двухв11лковых к,1етей. 
Общ~е число проходов при прокатке ме­

ди: 5 + 9 = 14. 
Проволочноп•рокатный стан Г типа 0-8 

(рис. 651 состоит из дВVХ линий: 
>Обжимная линия - 1 трехвалковая 

клеть; 
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Рис. 62 Схема проволочнопрокатного стана А типа 0-10 
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Рис. 63. Схема проволочного стана Б типа 0-9 для прокатки меди: 
1 - толкатель; 2 - методическая печь; 3 - обжимная двойная двухвалковая клеть; 
4 - редуктор; 5 - маховик. 6 - ременная 11ередача; 7 - двигатель; 8 - шестеренная 

клеть; 9 - трехвалковая клеть; 10 - моталки 

отделочная линия - 1 двухвалковая 
клеть + 1 трехвалковая клеть + 6 пере­
менных двухвалковых клетей. 

Общее число проходов при прокатке 
меди. (5 + 1) + 2 + 6 = 14. 
Проволочный стан Д типа 0-8 для про­

катки меди (рис. 66) состоит из трех ли-
ний: 
.обж:имная 

клеть; 

линия - 1 

промежуточная линия -
клеть; 

трехвалковая 

двухвалковая 

отделочная линия - 8 переменных двух­
вадковых клетей. 

Общее число проходов при прокатке ме­
ди: 5 + 1+8 = 14. 

Проволочный стан Е типа 0-8 для про­
катки медJи (рис. 67) сос.таит из трех 
линий: 

обжимная линия - 2 11рехвалковые 
клети; 

промежуточная линия 3 переменные 
двухвалковые клети для проволочной про-



r 
1 

u 
Рис. 64. Схема проволочиого стана В типа 0-9: 

о 

о 

А - обжимная линия; Б - отделочная линия; 1 - двухрядная методическая печь; 
2 - толкате.пи; 3 - подводящиА po.r11.raнr: 4 - подъемнп-качаюшийся стол; 5 - ма­
ховик; 6-двигатель, (450 квт, 122 об/мин); 7-то же (736 квт, 428 об/мин); В-рабо-

чий рольганг; 9 - ка~тующнй желоб; 10 - моталки 

445 /fбm 
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катки и 5 переменных двухвалковых кле­
тей д,1я мелкосортного по.1ката; 

отделочная линия - 8 переменных двух­
валковых клетей. 
Общее число проходов при прокатке ме­

ди: (4+ 1) +з+в= 16. 

г--, 

1 

1 
1 
} 

1 

~ - -. 
1 
1 
1 г· -" 

1 / 

1 
1 
1 

птт 

,...-.., 
1 1 

7 ,, 

ки и 2 четырехвалк·овые клети доппель-дуо 
для среднесортного по:rката; 

промежуточная линия - 4 переменные 
двухвалковые клети для проволочной про­
катки и 1 дополнительная двухвалковая 

клеть для мелкосQртного подката; 

11П 

Рис. 66. Схема проволочного 
стана Д типа 0-8 для про· 

е- е- -ее- е- е- е-~ - --ж!lllll- катки меди: 

Т - толкатель; МП - мето­
дическая печь; МР - моно­
рельс от методической печк 
к обжимноА клети; Э - мо· 
талка Эденборна; Г - мотал-

14 ~12 уш ув 1 

1 

r ' 

1 

1 1 1 1 

L_..J L_J 

Проволочнопрокатный стан Ж типа 0-7 
(рис. 68) состоит из двух .1иний: 
обжимная линия - 2 трехвалковые 

клети; 

отделочная линия - 7 переменных двух­
валковых к.1етей. 
Общее ч11сло проходов при прокатке ме­

ди: (7 + 2) + 7 = 16. 
Проволочнопрокатный стан 3 типа 0-6 

для прокатки меди (рис. 69) состоит из 
трех л11ний: 
обжимная линия - 1 трехвалковая клеть 

и 1 :rвухвалковая клеть; 
промежуточ.ная ли1ния - 5 переменных 

двух валковых клетей; 
отделочная линия - 6 переменных двух­

валко11ых клетей. 
Общее чис.10 проходов при прокатке ме­

ди: (4 + 1) + 5 + 6 = 16. 
Проволочнопрокатный стан И типа 0-5 

(рис. 70) состоит из трех линий: 
обж,имная линия - 1 четырехвалковая 

клеть доплель-дуо для проволочной прокат-

ка Гаррета 

отделочная линия - 5 переменных двух­
валковых к.1етей. 
Общее число проходов при прокатке ме­

ди: 5 + 4 + 5 = 14. 
Проволочный стан К типа 0-5 для про­

катки меди (рис. 71) состоит из трех ли­
ний: 

обжимная линия трехвалковая 
клеть; 

промежуточная линия 4 переменные 
двухвалковые клети; 

отделочная лин1ия - 5 переменных двух­
валковых клетей. 

Общее число проходов при прокатке ме­
ди: 5 + 4 + 5 = 14. 
Проволочный стан М типа 0-4 (рис. 72) 

состоит из трех ,1иний: 

обжимная линия - 2 трехвалковые кле 
ти для прокатки проволоки и 3 трехвал­
ковые к.~ети для среднесортного подката; 

промежуточная линия - 7 переменных 
двухвалковых клетей; 
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Рис 68 Схема проволочнопрокатного стана Ж типа 0-7 

Рис. 69. Схема проволочнопрокатного стана 3 типа 0-6 для прокатки меди 

СреiJнесортные клети 

7З1Jк6m 
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Рис. 70. Схема nроволочноnрuкатного стана И типа 0-5 
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Рис 71 Схема проволочного стана К типа 0-5 для прокатки меди 
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Рис. 72. Схема проволочного стана М типа 0-4 

отделочная линия - 4 переменные двух­
валковые клети. 

Общее число проходов при прокатке ме­
ди: (4 + 3) + 7 + 4 = 18. 
Технические параметры проволочнопро­

катных станов для цветных металлов при­

ведены в табл. 25; производственные харак­
теристики проволочнопрокатных станов для 

цветных металлов даны в табл. 26. 

Максимальная выходная скорость у пет­
левых станов с ручной задачей ограничен;~ 
тем, что вальцовщик-петельщик должен 

успеть поймать конец, выходящий с макси­
мальной скоростью, согнуть его в горячем 
состоянии, обрубить конец и задать в сле­
дующий калибр. Наиболее опытные петель­
щию1 могут выполнять эту операцию при 

выходной скорос1 и не более 8 м/сек (что 
прн диаметре валков 250 м..11 соответствует 
600 оборотам валков в минуту). При работе 
с такой скоростью валков на отделочных 
клетях требуется применение труда высоко­
квалифицированных вальцовщиков-петель­
щиков. 

Производительность петлевых станов с 
ручной задачей зависит от числа последова­
тельных задач, которые в состоянии осу­

ществить вальцовщики-петельщики. Наибо­
лее опытные вальцовщики могут произво­

дить эту операцию не чаще, чем через 

12 сек., что соответствует 5 полосам в ми­
'нуту, или 300 полосам в час. ТаiКим обра­
зом, максимальная теоретическая произво­

дительность петлевых станов при весе бух­
ты 85 кг ограничивается 25 т/час. 
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Показатели 

Система_ 

I<оличество клетей . 

Диаметр бочки валков, мм . 

Число оборотов в минуту 

Мощность 
квт. 

Система . 

электродвигателя 

Количество клетей . 

Диаметр бочки валков, мм . 
Число оборотов в минуту 

Мощность электродвигателя 
квт . • 

ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Технические параметры-проволочно 

А 
0-JO 

Трио1 

120 

440 

Трио 

330 

295 

в 
0-9 

Доппель-' 
дуо2 

1 

420 

110 

в 
0-9 

2+1 
430--480 

122 

450 

г 
0-8 

1 

Трио 

д 
0-8 

480 400 

104 95 

445 

условное обоз 

Е 
0-8 

Обжимная 

2 

450 

120 

736 

Промежуточ 

Трио Перемен-

3СО 

170 

ное дуо 3 

3 

250-280 
32() 

736 

Система. • Перемен- 1 трио Перемен- 1, дуо, 
ное дуо 8 перемен- ное дуо 1 трио, 

Отделочная 

Пере 

l(оличество клетей . 10 

ных дуо 6 пере-

1+8 9 

менных 

дуо 

8 8 7 

Диаметр бочки валков, мм . 

Число оборотов в минуту 

240-280 ?40-300 240-28~ 250-290 
490 420 428 350 365 490 

Мощность электродвигателя 
квт. • 

Мощность общего электро­
двигателя стана или сумм~~р­

ная мо11•ность индивидуаль­

ных электродвигателей от­
дельных линий, квт . 

Количество 

Система .• 

590 

1325 550 

4 3 
Осевые 

736 295 

1186 740 625 

5 2 

Тангенциальные Осевые + 
наполь- подполь· танген-

ные ные циальные 

наполь· 

ные 

Пр им е чан и е. Станы В, В, Г промежуточных линий не имеют. 

1 Трехвалковая клеть. 

• Четырехвалковая клеть доnпеЛL•дуо. 
3 Двvхвалковая клеть. 

1000 

2-472 

Мотал 

s r 
Танген 

на 
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Таблипа 25. 

прокатных станов для цветных металлов 

начение и тип стана 

ж 3 и к JI м н 
0-7 0-6 0-5 0-5 0-5 0-4 П-Н 

AUf/UЯ 

Трио Трио, дуо Доппель- Трио Трио, дуо Трио 
дуо 

2 1+1 1 1 1+1 2 1 
425 480 415 520 440/430 450-425 500 

440/435 
120 100 125 150 110 125 125 

110 

29!1 295 440 2Р5 515 550 

ная линия 

Переменное дуо Дуо непре ~ 
рывное 

s 4 4 4 7 8 

280-324 240-265 28.5-310 254-280 250-28U 300 
230 340 420 295 420 180-300 

330 515 295 551) 5х300 

линия 

менное дуо Дуо непрерыв. 
ное rоризон-

та.1ь11ое Дуо 
непрерывное 

вертикальное 

6 5 5 5 4 2Х2 2Х4 

235-265 27'j-310 238-265 260-280 250 
420/310 302 490 5l0 375 490 1100-1900 

295 330 625 515 440 2х2х3оо 

590 955 730 1540 1105 1505 3250 

ки 

1 
2 4 3 4 4 3+2 4 

циальные Танrенци- Осевые Тангенциальные Осевые+ Тангенциа;rь-

польные альные подпольные напольные тангенци- ные напольные 

подпольные альные 

напольные 
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Таблица 26 

Производственные характеристики проволочнопрокатных с таноs 

для цветных мс:таллов 

Условные обозначения и тип стана 
----· ·-

Показатели А 1 Б 1в1 г [ д' Е 1ж[з1и1к1л1 мj н 0-10 0-9 0-9 0-8 0-8 0-8 0-7 0-6 0-5 0-5 0-5 0-4 П-Н 

Бес слитка, кг 85 85 85 

Диаметр катанки, мм 6,50 7,20 7,20 
Число проходов: 

на обжимной линии . 7 5 5 

на промежуточной линии 2 о о 

на отделочной линии 10 9 9 

всего _ 19 14 14 

'Число возможных ниток в 

отделочных клетях 4 3 5 

Выходная скорость, м/сек 7,8 6,2 6,7 

Теоретическая производи-

тельность, т/час - lfi' 1 -

Средний выпуск катанки 

т/час. 9,4 5,(; 12,5 

К:оэффициент использования 
стана, % . - 33, 1 -

Расход электроэнергии на 

тонну проката, квт-ч - 100 -

Состав бригадь•, чел. - - 19 

Если для выполнениn программы цеха не­
обходимо иметь более высокую производи­
тельность, то увеличение числа ниток и 

числа рабочих моталок сверх 4-6 эффекта 
не дает; в этом случае рекомендуется осу­

ществить одно из следующих мероприятий: 

а) увеличить вес бухты сверх 85 кг. Од­
нако нужно иметь в виду, что при прокатке 

утяжеленной бухты без повышения· выход­
ной скорости продолжительность прокатки 

увеличится и создастся значительная разни­

ца ~ гемпературах начала ,и конца бухты. 
Это может привести к неравномерности ме­
ханиче.:ких свойств металла и большим 
отклонениям по допускам. 

б) установить две раздельные отделочные 
.линии; 

в) установить полунепрерывные станы с 

85 \ 1101110 
1 

110 85 85 11 ') 8 5 85 85 

6,35 7,20 1 ,оо 6, 35
1
6, 3~- 7,20 6,35 1.~о6,50 7,20 

5 5 5 9 5 5 5 ~ 7 4 

о 1 3 о 5 4 4 4 7 8 
1 

9 8 8 7 6 5 5 5 4 4 

14 14 lf' 16 16 14 14 14 18 16 

4 2 5 2 4 3 4 4 5 2 

5,0 5,4 7,5 6,С 5,8 6,9 7,9 5,2 7,2 25, о 

- 13, 1 - - -
1 

25,3 - - - -
1 

1 - 6,8 20,01 t:; 61 8,2 6,8 14,5 10,0 11, о 40, v, 1 
о 

- 51,9 - - - 26,3 - - - 65, о 

- 70 - i -
1 

- 80 - - - -1 

- - 12 -
1 

10 - - - - 10 

1 1 

механизированной задачей овальных профи­
лей на отделочной линии; 

г) установ.ить неп1рерывные станы. 

2. Полунепрерывные станы 
для прокатки цветных металлов 

с механизированной задачей овалов 
на отделочной линии 

Стан Н (рис. 73) для прокатки цветных 
металлов состоит из трех линий: 
обжимная лния - 1 трехвалковая клеть; 
промежуточная линия - 8 д.вухвалковых 

клетей непрерывно расположенных; 
отделочная линия - 2 ветви по 4 непре­

рывнu расположенные клети. Клети распо­
ложены двумя парами; у каждой пары од­
на клеть с вертикальными валками для про-



Рис. 74. о~иов­
иые размеры 

прокатного 

валка 
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катки овала и одна клеть с горизонтальны­

ми валками для прокатки квадрата или 

круга. Установка клетей с вертикальными 
валками прелусматривает устранение кан­

товк11 малых овалив ПГ•И перелаче их к сле­

дующим клетям и облегчает механизирован­
ную задачу полосы. 

- 3. Непрерывные станы 
Непрерывные станы для прокатки черных 

металлов нашлн широкое примене1111е в 

СССР и за рубежом. 01111 почти совершенно 
вытес;1и.1и станы с ручной петлевой за..'lа­
чей. Для прокатки цветных металлов не­
прерывные станы имеют в настоящее время 

еще ограничен~юе применение. 

4. Комбинированные прокатно­
волочильные установки 

На комбинироuанных установках горячая 
прокатка проводится только до диаметра 

20-18 . .и.и, т. е. до таких размеров, при ко· 
торых не требуется петлевая прокатка с 
ручной задачей гrрофилей петельщиками. 
Заготовка получается в виде длинных прут­
ков, которые об гачиваются или скальпиру­
ются на соответствующ11х установках, сма­

тываются в бухты и перетягиваются в хо­
лодном состоянии до размера нормальной 
катdнки на спеuиальных тяжелых много· 

крdтных волочильных машинах с выходной 
скоростью 10 J.1/сек и электродвигателями 
мощностью 500 квт. 

Комбинирование олного мелкосортного 
прокатнога стана с 4 тяжелыми волочиль­
ными машинами может обеспечить часовой 
выпуск нормальной катанки около 20 т/час. 
Такой способ не только решает задачу пол­
ной механизации процесса прокатки, но н 
обеспечивает более высокое качество ка­
танки. 

§ 5. ПРОКАТНЫЕ ВАЛКИ 
1. Указания к выбору размеров 

валков 

Рекомендуемые размеры валков для про 
ф11льной прокатки призедены в табл. 27 и 
на рис. 74. 
Наружные диаметры валков должны быть 

проверены как с точки зрения обеспече­
ния быстрого и надежного захвата прока­
тываемых профилей, так и с точки зрения 
достаточной прuчносп1 валка. 
Длины бочки валков должны обеспечи­

вать удобное распопожение всех необхо­
димых ручьев. Для валков отделочных 
клетей длина бочки зависит от количества 

~.:т 

~ ----1-­
l:::j 

Lщ------- l..R ---------.i.tш 
З6 Справочник по обработке цветных металло:з и сплавов 
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ниток, пропускаемых через клеть одновре­

менно и независимо друг от друга, т. е. от 

~<оличества коробок, уста•навливаемых на 
клети. Если принять на каждую коробку 
по 120 мм и на края бочки по половине­
ширины коробки, то общая длина бочки 
валка составит 

Lв = 120·t0,5 + k + 0,5) = 120-(k + 1) мм • 

где ll - количество коробок. 

2. Материал прокатных валков 
Чугунные валки с закаленной поверхно­

стью применяют для обжимных и проме· 
жуточных клетей проволочных станов и 
всех клетей сред11есортных и мелкосорт­

ных станов. При выточке глубоких ручье1r 
в гладких валках зачастую стачивается 

весь закаленный слой, что практичесюr 
нревращает их в мягкие ва.'!КИ из серого 

чугуна и сильно снижает их стойкость. 
Для таких клетей рекомендуется отливать. 
валки с готовыми ручьями. Твердость за· 
каленных чугунных валков должна лежать. 

в пределах 350-550 по Бринелю. Хими­
ческий состав чугуна для изготовления 
валков с отбеленной поверхностью обыч­
но бывает следующим: 2,9-3,5% С· 0,2-
0,8% Мп; 0.5-0,8% Si; 0,07-0,11°/о S; 
С,28-0,42% Р. 
Кованые стальные валки для профнльной 

r~рокатки цветных металлов и сплавов при­

меняются при очень больших давлениях 
~1еталла на валкн. Это имеет место прп 
прО1Катке медноникелевых сплавов, никеля 

и никелевых сплавов. Твердость стальных 
налков должна достигать 210-230 по Бри­
нелю. Химический состав стали для изго­
товления валко•в очень разнообразен; наи­
Guлее типичНЫ\IИ следует считать валки из 
углеродистой стали с 0,90/о С и 0,8% Мп и и~ 
легированной Х•!JО"1оникелевой стали с U,6% 
С. 0,5% Ni и 0,5% Cr. 

3. Некоторые указания по режимам 
обточки валков 

Сначала производят обточку валков до 
заданного наружного диаметра D "~Р· За­
тем на специальном шаб.1оне размечают 
местоположение ручьев и по этому шабло­
ну протачивают калибры в одном валке. 
Калибры в остальных валках той же кле­
ти размечают не по шаблону, а над каж­
дым из валков в соответствующих люне­

тах (аналогично положению валков в кле­
ти) располагают строго параллельно пер­
вый валок с проточенными по шаблону 
ручьями. Ручьи в валках протачивают при 
помощи резцов. заточенных точно по фор­
ме калибра. Для мелких резцов предпо­
чтительно применение Нdплавленных твер­

досплавных пластинок. Правильность про­
точенного ручья проверяют специальнымИ" 

стальными шаблонами и соответствующи. 
ми контршаблонами, по которым можно 
проверять как сам шаблон, так и резец 
для проточки ручья. Для отделочных кле· 
тей проволочных станов. пом!fмо одинар­
ных, изготовляют также двойные и трой-



ПРОКАТКА ПРОВОЛОЧНОЙ И ПОЛОСОВОЙ ЗАГОТОВКИ 563 

иые шаблоны, по которым проверяюг пра­
вильность расстояний между соседними 
ручьями. 

В последнее время валки проволочно­
прокатliых станов обтачивают при по~ю­
щи ыноголезвийных резцов, что обеспечи­
вает правильность расстояния .между со­

седними ручьями и ускоряет операцию 

обточки. Одним таким резцом обтачивают 
одновременно до 14 ручьев. 

4. Износ валков и их стойкость. 
Поломки валков и их причины 

Максимальный износ валков происходит 
в ~1ест<Jх нанбольшlf.{ вытяжек: у нрf•~ю­
)'Гольных калибров - по дну и боковым 
стенкам; у квадратных, ромбических и 
стрельчатых калиброr. - у вершин калнu­
ров; у овальных калибров - в мест.1х, где 
грани задаваемых квадратных профилей 
соприкасаются с овальным калибром; у 

кюvглых калибров - у дн1:1. 
Стойкость валков определяется продо,1-

жнтельностью службы валков на стане 
между двумя переточками, в часах. 

Обычно продолжительность службы вал­
ков обжимных клетей принимают 250 час" 
валков промежуточных клетей - 200 час. 

и валков отделочных клетей - 150 час. 
Окончательно изношенными счнтаютсq 

те валки, диаметр которых вследствие пере­

точек уменьшился на 10-15% своего перво­
начальноrо размера. 

Поломки валков при прокатке цветных 
металлов бывают сравнительно редко и 
главным образом при прокатке никелевых 
сплавов или задаче в валки захоложенных 

профилей. Бывают поломки валков 11 вс.1ед­
ствие грубых ошнбрк вальuовщик()13. 

§ 6 ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ 

ПРОФИЛЬНОПРОКАТНЫХ СТАНОВ 

Важнейшим вспомогательным оборудова­
нием для профильнопрокатных станов яв­
ляются нагревательные печи, толкатели на­

гревательных печей, рольганги для подачи 
слитков от печей к станам, устройства для 
механизации обжимных клетей, 11рокатная 
арматура, авто·матичесю1е обводки, карма­
'НЫ, моталки, уборочные устройства. 

1. Нагревательные печи 
Слитки из большинства цветных металлоL1 

и сп.1авов, подвергающихся профильной 
прокатке, нагревают в печах непрерывного 

действия с постепенным подогревом, назы­
ваемых метод.ическими печами. Слиток с по­
мощью толкателя задают через загрузочное 

отверстие в переднюю торцовую часть печи 

и продвигают его по поду печи. При этом 
слиток постепенно подогревается до задан­

ной температуры. Затем слитки тем же тол­
кателем выдают через выходное отверсти"! 

печи и падают на рольганг ил.и транспор­

теµ. Для нагрева слитков из никеля, медно· 
никелевых ч никелевых . сплавов, требую· 
щих длительных выдержек в печи, рекомен­

дуется устанавливать специальные нагрева­

тельные камерныЕ: печи, так как методиче­

ские печи для таких металлов использовать 

не рашюliально. 

Пара~1етры tJагревательных печей при 
сортовых 11 проволочных станах приведены 

в таб.1. 28. Оптимальными следует считать 
Таблиц а 28 

Параметры нагревательных методичrских печей при сортовых и проволочных станах 

Условное обозначение стана и тип печи 

г д 3 и к методи· 
Показатели методи· методи- методн- методи· методн· чсСкая 

чесиая чrская ЧССJ<НЯ ЧССJ<йЯ ЧС'СК8Я 
од11оряд-

двух ряд- одно ряд- двухряд- одноряд- одно ряд-
наи 

ная наи наи ная ная 

Род топлива . Газ Нефть Газ Нефть - Нефть 
Размеры печи: 

8or.o 104(10 14000 в оп о оfiщая длина, мм 67'10 -
ширина, мм •.• 3050 1600 3150 1700 - 1600 
площадь пода, мм2 20,4 14,4 32,7 23,5 - 14,4 

Количество вайербарсов, ПО· 

мещающихся на поду печи 120 85 220 1 f'.O - 85 
Максимальна я производитель-

ность стана, т/час 6,8 10,0 8,2 12,0 - 8,Q 
Число печей . 1 1 1 1 - t 
Максимальная производитель-

ность печи, т/•:ас 6,8 10,0 8,2 12,0 15 8,0 
Загрузка на 1 м2 площади по-

0,33 0,63 0,25 0,51 0,56 да в час, т -
Время нахождения вайербар-
сов в печи, мин .• 120 41 105 ьс - 61 

Число форсунок - 3 16 6 - 3 
Давление дутья, мм рт. ст. - 2000 220 400 - 400 

36* 



564 ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Продолжение табл. 28 

Условное обоз11ачеt1ие стана и тип печи 

г д 3 и к методи· 
Показатели методи· методи· методи· метnди· методи· ЧЕ'СКЗЯ 

ческа я ческа я чеСК<'Я ческа я ческа я одноряд· 
двух ряд- одноряд· двух ряд· одноряд· одноряд· 11ая 

l'аЯ ная ная ная ная 

Наличие рекуператора - Уста· Нет Нет - Уста· 
новлен новлен 

Посадка в пе<~ь слитков Толка- Толка- Толка· Толка- - Толка-
тел ем тел ем теЛЯ\IИ тел ем тел ем 

(2 ШТ.) 
Выдача слитков из печи Рольган· Ручная РоJ1ьrаи- Рольrан- - Ручная 

• гом через ruм гом 4ерез 

боковые боко1:1ые 

окна окна 

Расход нефти, кг на 1 т ка-
танки - 31 - 45 - 29 

Расход газа, мз на 1 т ка-

танки . . 19,6 - Зd,О - - -

олнорядные печи длиной около 15 м при 
ширине 1.6 м. На поду такой печи может 
быть улпжено до 150 слитков весом 85 кг 
каждый, что при часовой выдержке обесле· 
'lивает производительность в 13 т/час. 

прокаткой приведены в табл. 29. Операцию 
нагрева л1погс, метал.r.а в сnчетании с rtep· 
вым проходом при r.:>рячей прокатке следу­
ет рассматр1111ать как сложную тер~юмеха­

ническую обработку, имеющую своей целью 
не только формоизменение, но и полную re· 
кр11сталлизаuюг1 литого металла с получе­

ннем мелкозериистuй макроструктуры. С 
этой целью рекомендуется регламентировать 

не только температуру нагрева. но и режим 

подъема температуры, суммарное время вы-

2. Температура и режим нагрева 
перед горячей профильной прокаткой 

Рекомендуемая температура и режим на­
; rрева слитков перед горячей профильной 

Таблица 29 

Рекомендrемая температура и режим нагрева слитков из цветных металлов 
и сплавов перед горячей профильной прокаткой 

Наименование группы 

металлов или сплавов 

едь м 

л атуни 

5ронзы 

Наименование 

металла или сплава 

Медь 

Полутомпак 
Лап·нь 
Лат)нь 
Латун~ свинцовая 

Бронза. кадмиевая 
Бронза хромовая 
Бронза телефонная 
Бронза кадмиевая 
~ронза,бериллиевая 
Бронза кремнисто111арrан· 

цевая 

Бронза 0=71овянно-цинко-

~ая ,, 

'" :.: ,_ 
"' Марка с: 
CJ 

CJ 

"" """' 
Ml 85 

Л80 80 
Л68 80 
Л62 80 
ЛС59-1 80 

Бр.КдО,5 80 
Бр.ХО,5 80 
Бр.Т 80 
Бр Кдl 80 
Бр.Б2 15 
Бр.КМц3-1 80 

Бр.ОЦ4-3 80 

"'-". 
"{"' 
:а:; 

Температура "с: 
нагрева в 

"'"' печи, 0С :! =. 
~;s:~ 

CQ iE" 

920-850 1 

870-820 2 
В.50-8U() 2 
830-780 2 
770-730 2 

900-830 2 
950-900 2 
880-840 2 
880-850 2 
800-780 4 
850-8UO 2 

730-720 2 
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Продолжение таб.11 29 

" 
6. • 
"'"' Наименование группы "' <("' 

Наименование ... Температура :О<> 

"' IOC: 
Маркn 

металлов или сплавов металла или сплава 
с: нагрева в 

"" " печи, 0С 
~~.; " ".., l:J>< ~:Е~ 

Медноникелевые сп.1авы Сплав ТП мнn.6 40 900-820 2 
Манган11н МНМцЗ-12 40 840-780 3 
Сплав ТВ МН16 40 93'1-900 3 
ме,1ьх1t0р МНIЭ 40 95fJ-900 3 
Нейзильбер МН1!15-2П 41) 951)-900 3 
Константан MHMu40-l,5 40 1120-1050* 3 
Копель МНМц43-О,5 40 118~-1100 3 

Никель Никель HI 40 1200-1150 3 
Никелевые сплавы Ни к ель кремнистый НКО,2 40 1?01)-1'150 3 

Н11кель марганцевый HMu2,5 40 11~0-1000 3 
Никель марганцевый HMu5 40 1180--1000 3 
Алюмель HMuAK2-2-I 40 1?20-1 \!Ю 3 
Хроме ль НХ9,5 40 1220-1180 3 
Нихром Х20Н80 40 1220-1150 4 
Монель·металл НМЖМц28- 40 1160-!НЮ 4 

2,5-1,5 
Ферронихром Х15Н60 40 1~00-1150 4 

Алюминий Алюминий Al 35 !S0()-400 1 
Алюминиевые сплавы Алдрей Ад 3fi 480-420 1 

AMu АМц 3() 46f1-380 2 
Альмаr АМг 30 460-380 2 
ДураЛЮ\IИН Д18П 30 460-380 2 
Дуралюмин Д3П 30 460-380 2 
Дуралюмин ДIП 30 460-380 2 
дуралюмин Д\6 30 460-380 2 

Цинк Цинк ЦI 30 180-lGO 2 

•Нагрев в теqение 2,5 qзс. при 900-950° и 0,5 час. при 1120-1050°. 

держки в печи и состав атмосферы в пос­
ледней. 

3. Толкатели нагревательных 
печей 

Толкатели предназначены для подачи 
слитков в методическую печь. Их толкаю­
щее усилие должно быть равным весу все­
го количества продвигаемых слитков_ Так, 
например, для печей длиной 15 м, допуска­
ющих укладку около 150 вайербарсов весом 
по 85 кг каждый, толкающее усилие долж· 
но быть ра1,но IJ т 
Прияод толкателя может Пьтть эле;{тrн•че­

окий или пневматический. При электриче­
ском приводе применяются червячные или 

реечные передачи. Скорость передв11жения 
слитков 2-4 м/мин. Мощность электро­
двигателя 15-~О квт. Нес то.тiкd1~J1я 
10-12 7'. 

4. Рольганги для подачи слитков 
от печи к станам 

Рольганги с инд11видуальным при~юлnм 
роликов на 11p0Ro 1оч,11ых и мелкосортных 

станi<х для профил~-.нnй прокатки uиетных 
мет dЛЛОВ и сплаво!i применяют редко ввиду 

относительно малогс• веса слитков. 

Диаметр роликов ruльганга 150-250 мм, 
окружная скоросн, роликов 1.5-2.8 м/се'<. 
Мощность дви. ате-1я для группы роликов 
составляет пколr, L1.2 квт на каждый ро.1ик 
На рнс 7S предст;~влена схема механн1а­

пии обЖИ\СНОil JiJIHllИ ПflОR()J!()ЧНОПрnк;~тного 

стана. Рольганг стана имеет ролики .'!иа­
метром 150 мм с бортами диаметром 
200 .11м; ширина роликов меж.'!у бортами 
125 мм, шаг рnл~rков 375 мм. Число onopo· 
тов роликов 350 в минуту, линейная ско­
рость 2,7 .м/сек. Передача от ролика к ро­
лику цепная. 
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Рис. 75. Схема механизации обжимной линии проволочнопрокатного стана: 
1 - кантователь: 2 - вторая часть рольганга; 3 -

первая часть рольганга; 4 - электрокоНТdКТЫ счет-
чиков; 5 - нагревательная печь; 6 - толкатель; 7 -

кантователь; 8 - электродвигатель мощностью 
5 л. с: 9 -электродвиrателt-. ма1.1"ностью 3 л. с.; 

10 - электродвигатель мощностью 5 /1. с. 

6 
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Рис. 76 Устройство для К?.Н­
товки вайербарса перед за­
дачей в первый калибр 

Устройство для кантовки вайербарса пе­
ред задачей в первый проход показано на 
рнс. 76. 
Задачу полосы во второй нижний проход 

производят при помощи кантователя и при­

водных роликов. Механизм подачи полосы 
Ф!fО во второй калибр представлен на рис. 77. 

При выходе из второго калибра полоса 
попадает на узкий подъемный стол с пнев­
матическим устройствоч, осущеrтзляющи'll 
подъе~1. кантовку и задачу полосы в третий 
верхний проход (рис. 78). 
Задачу полосы в четвертый проход произ­

водя·т аналогично задаче во второй проход 
с той особенностью, что момент попадания 

Рис. 77. Механизм подачи полосы во второй калибр 

5. Устройства для механизации 
обжимных клетей 

Обычный способ механизации обжимных 
клетей заключается в том, что слиток при 
помощи рольганга подается от печи к ста­

ну, попадает на качающийся подъемный 
стол, подымается вверх и задается в верх­

ние калибры между средним и верхними 
валками. С задней стороны клети слиток, 
падая под влиянием собственного веса, по­
падает в кантователь и на вращающиеся 

ролики, при посредстве которых он задает­

ся в нижние ка.~ибры между нижним и 
средним валками. 

Меха·низация при помощи о6водок Шепфа 
полностью не ра~р~шает вопроса и имеет 

ряд неудобств вследствие трудности на­
строiiки стана из-за жесткости конструкции 
обводки. 

Пневматический способ механизации об· 
жимных клетей проволочных станов следует 
считать наиболе~ удобным. Схема такой 
механизации представлена на рис. 75. Для 
задачи полосы в верхние калибры приме­
няются пневм2т11ческие устройства, для за­
дачи в нижние калибры - роликовы~ при­
иодные устройства [24]. 
Слиток при помощи специального роль­

ганга подается от печи к стану непосред­

ственно в первый верхний проход (см. 
рис. 75). 

,,,.----- ..... , ' '( \ 
~ LO. fl 
:\ ~, _..!_ JI .._____ t--'r 
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11 L.. \ 11 ll ____ ...,_ __ ,' '\.~ 
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1 1 

1 / 1 
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1 

1-'ис. 7Н /\\ех...1н11Jм nереднН.tК~нн)t nодъt~мноrо 
стола для подачи полосы в третий калибр 
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Пнеlноmvvескшi quлuнllp 

Рис. 79. Схема nодачи nолосы в четвертыА калибр 

полосы в каРт11вате.,ь регулнруют с по~ю­

щью пневмап1чР.ского нилиндrа (рис. 79). 
За;tачу полосы в пятый П'lоход, поме­

щающийся Hd второй клети обжимl'ой ли-

~ЛОf-1 

~ no?-? ~ ио4-4 
~11l1J-J А по,5.5 

Q 

\ 

Рис. 80. Обводки с вРрхним выскакиван1<Рм петли: 
а - общий вид и поперечные разрезы об~одк!• в 
разных местах; 6 - схема образования петли 

1 

нии, осуществляют с помощью автоматиче­

ской обводки. 
Механизированную таким образом об­

жимную линию обслуживает однн оператор 
с соответствующего пульта управления. 

6. Автоматические обводки 

Для механизании задачи профилей на 
промежуточных и отделочных клетях при­

меняют автома111ческ11е обводки. Однони­

точныt' обводки изrотпвляют клепанными· 
или сваренными из угольникuв, ~1ногониточ­

ные - литыми. Дно и боковые стенки долж­
ны быть устроены так, чтобы квадратный 
профиль при прохождении по обводке по-

• степенно кантовался по винтовой линии до 
угла в 90° в момент задачи в овальный ка­
либр. Обводка должна допускать выс.каки· 

а 

р 

Рис. 81. Обводки с нижним выскакиванием петли: 
а - общий nид обnодh" 6 - схема образования 

петли 
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ва·ние петли в момент образования послед­
ней. 

В зависимости от способа вь•скакитн1111111 
петли обводки делятся н:~ обR•JдКи l" верх­
ним выскакиванцем петли (ри~:.. ~0) и обнод­
ки с нижним выскакив<11111ем петли (рис. 81). 
Схемы образования петель в обеих таких 
обво.1Ках представлены в нижней части 
рис. 80 и 81 
При МН(lrо•1t1точных обводках расположе­

ние каJ111бров на валках с квадратными и 
овальными профилями должно соответство-

вап, расстояниям между осями желобов 
обводки. 

7. Роликовые проводки 
С технологической точки зрения наи­

большее вню~ание из арматуры проволоч­

нопрокатных станов заслуживают провод­

ки На рис. 82 представлен комплект роли­
ковых проводок, разработанных для самых 
разнообразных размеров калибров от 5 до 
300 мм. Основные размеры проводок для 
различных калибров приведены в табл. 30. 

~- _-_,.c;µ-~...q:::L., -\ 

L N 

фс 

а 

г 

Рис. 82. Комплект роликовых проводок для разнообразных размеров калибров (от 5 
до 300 мм)· а - роликовая проводка (вид сбоку); 6 - роликовая проводка (вид свер­
ху); в - крепление ролика у проводок для больших диаметров; г - крепление ролика 

у проводок для малых диаметров 
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8. Карманы 
Для приема петель, образующихся при 

прокатке полосы между двумя соседними 

клетями, применяют особые каналы, распо· 
ложенные под полом и носящие название 

карманов. Карманы выкладывают чугунны­
ми плитами или же устраивают из рельсо'\, 

заложенных в бетонный пол. Расчет длины 
r<арманов привеnеfl в табл. 21. Уклон кар­
манов делают от 1/6 до 1/10. Желательно 
применять большие уклоны, если это позво­
ляют почвенные условия. 

9. Моталки 
Моталки предназначены для приема про­

катанного профиля и наматывания его в 
бухты. 

Моталки типа Эденборна с осевой 110,ца­
чей полосы наиболее пригодны для катанки 
круглой формы стносительно небольшого 
диаметра. У этих ,моталок бухта лежит не­
подвижно, вращается же конус, на котором 

закреn.1ена трубка. подающая сматываемый 
в бухту металл. Это позволяет применить 
скорости наматывания до 25 м/сек и обслу­
живать такими моталками непрерывные 

станы. К недостаткам моталок Эденборна 
относится скручивание катаной заготовки 
на 360° вокруг своей оси при каждом обо­
роте подающей трубки. Последнее ограни­
чивает применение этих моталок круглыми 

профилями. 
Моталки типа Гаррета с тангенциальной 

подачей полоlы наиболее удобны для фа­
сонного и кругл()ГО мелкосортного подката. 

У этих моталок наматываемая бухта во вре­
мя намотки вращается и скручивания заго­

товки не происходит, что 1103!JUJ1нer приме­

нять их и для намотки фасонных профи· 
лей. К недостаткам моталок Гаррета еле· 
дует отнести ограниченную скорость на­

мотки и необхоnимость остановок для вы­
брасывания бухт. 
Пр1шод мQтdлок обычно осуществляется 

от инnивидуальных электродвигателей мощ­
ностью ДО 12 КВТ. 

1 О. Уборочные устройства 
Для уборки катаной бухтовой заготовю1 

от моталок применяются: 

а) пластинчатые трdнспортеры, обеспечи­
вающие протаскивание горячих бухт через 
резервуар с холодной водой, где бухты 
охлаждаются и с них соскакивает часть 

окалины; 

б) стелюги с качательно-поступательным 
движением; 

в) цепные конвейеры с крюками; 
г) П()ПflеСl'Ые пути, пригодные для мота­

лок любой системы. 

11. Другие виды 
вспомогательного оборудования 

Технические параметры других видов 
вспомогательного оборудования указаны в 
табл. 31, где приведен примерный комплект 
вспомогате.1ьного обору .:~ования, предназна­

ченного для обслуживания петлевого стана 
с производительностью 20 т/час. 
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§ 7. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ 

Ориентировочный расход основных мате· 

риа.1ов, рабочей силы, электроэнергии, топ-

лива, пара, воды и сжатого воздуха при­

неден в табл. 3~. 
Технико-экономические показатели цехов 

для прпфильной прокатки цветных металлов 
и сплавов r:риведены в табл. 33. 

Наименование 

группы 

сплавов 

Медь 

Латуни 

Бронзы 

Меднонике­
левые сплавы 

Никедь 

Никелевые 
сплавы 

Табл и и а 32 

Ориентировочный расход основных материалов, рабочей силы, 
электроэнергии, топлива, воды, пара и сжатого воздуха 

Трудоемкость 

Виды 

подката 

Катанка 
.М.елкосорт­

ный 
Среднесорт­

ный 

0,50 0,4010, lf) 1010 0,05-
-0.10 

1,()0 0,40О,10 1015 0.10-
-0,?(; 

1,.50 0,40 0.10 102(• 0,20-
-0,40 

Катанка 2,60 0,20О,1() 103(1О,10-
Мелкосорт- -О. 2(; 

ный 3,40 0,20о,10 1040 0,20-
Среднесорт- -О, 4(j 

НЫЙ 4,40 0,20о,10 ICS:J 0,3J-
-0,5(• 

Катанка 
Мелкосорт­

ный 
Среднесорт­

ный 

2, '50 0,30 О, IC 1030n,10-
-0, 10 

3. 40 о. 30 о . 1 о 1040 о '20-
-0, 40 

4,40 0,30О,10 IC50 0,30-
-0,51) 

2,5 

5,0 

10,0 

70 

5,0 140 

10,0 

15,0 

5,0 140 

10,0 

15,О 

20 

30 

30 

Катанка 3,3<'0,400,101С400,'Ю- 10,0 150 Sa 
-0,40 

Катанка 
Мелкосорт­

ный 

Катанка 
Мелкосорт­

ный 

з, зо о, 40 о, 10 Ю4о о ,2n­
-n, 4o 

4,30 0,400,10 1050 0,30-
-0,6() 

4, 10 0,60О,10 1С50 0,40-
-0,60 

5,00 0,60о,10 1060 0,5J­
-0,80 

10,0 160 

15,0 

20,0 180 

25,О 

50 

60 

Расход воды,м•/m 

без с уче-
учста том 
воз- воз-

врата врата 

10 2 

Алюминий Катанка 1,900,000,101020 15,0 

25,О 

3() 

Алюминие­
вые сплавы 

Титан 

Цинк 

Мелкосорт-
ный 2,80 0,00О,10 1030 

Среднесорт-
ный 3, 70 0,00О,10 НJ40 

Катанка 

Катанка 

Катанка 

3, 70 0,00О,10 1040 

5,00,0,60о,10 -
3,50 0,20 о, 10 1040 
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Таблица 33. 

Технико-экономические показатели цехов для профильной прокатки 
uветных металлов и сплавов 

Показатели 

Часовой выпуск в перево-
де на медь, т/цас 10 2n 
Число рабочих часов в 

сутки, час 8 14 
Годовой выпуск в перево-

де на медь, m,'гсд 23f.f0 80СОО 
Количество всех трудя-

щихся, чел. 76 164 
l(одичество производст-

венных рабочrх, чел. 25 56 
Производственные рабо-

чие, % к общему числу 
трудящихся 32,9 34,1 
Вспомогательные рабочие, 

% к общему числу трудя-
щихся 40,8 43,9 
Инженерно-технические 

работники, % к общему чис-
лу трудящихся . . . . . . 10,!'i 7,3 
Служебно-контоrский пер-

сона,1, % к общему числу 
трудящихся . . . . . . . 6,6 3, 7 
Младший обслуживающий 

персонал, % к общему чис-
лу трудящихся 9,2 11,0 

Показатели 

Общая площадь цеха. м2 

Производственная пло­
щадь, м2 

Производственная пло· 
щадь, % к общей площади 

Уста110в.1енная мощность 
электродвигателей, квт 
Выпуск на одного трудя­

щегося. т/гсд 
Выпуск на одного произ-

водственного рабочего, 
т/год 

В1:туск на 1 м2 общей 
п.1ощади, т/год 
Выпуск на 1 м2 производ­

ственной площади, т/год 
Производственная пло-

щадь на 1 производственно­
го рабочего наибольшей 
смены, м2 ••••• 

Энерговооруженность на 
производственного рабо­

чего наибольшей смены, квт 

3925 

1794 

45,7 

1850 

310 

941 

6,0 

13, 1 

71, 7 

73,8 

Завод 
р 

4500 

2630 

Е8,5. 

2500 

488 

1430 

17,& 

30,4 

94,0 

89,4 

ЛИТЕРАТУРА 

1. И. Л. Перл и и. Проблемы рационализации 
русских медно·nроволоцных заводов, Труды 2-го 
совещания по цветныо,~ >.~еталлам. r. 1. 1927. 

2. С И. Но м о фил о в и А. А. Лит в и и о в. 
Металлург, 1928. № 1. 

3. К. К од р о н. Горячая обработка металлов, 
т. 2, 1929. стр. 51-116 

4. Х ют те. Справ:>чю1к по прокатке, Изд. Тех­
ника и Производство. 1!1~9 

5. И Л. П е р л и н и Н 3. Д н е с т р о в с к и 11. 
Цветные металлы. 1930. № 1 

6. Современные дnrтижРния А прnи1яnдС"ТRР МРП• 
ноl! проволоки в США. Вестник металлопромыш­
ленности. 1930, N'v 4. 

7. Э. Р и ш а р м. Проволочнопрокатные станы, 
изд 1-е. Гостехиздат. 1930. 

8. Современное оборудование цветноll металло­
промышленности и возможность его изготовления 

в СССР. Гостехиздат. l!iЗt. 
9. А. Не л л ь. Сб. «Прокатка:.. 1933, стр. 131-154. 
IO. П. С. И ст о м и н. И. Л. П е р л и н. Ппо­

катка цветных металлов, ч. 2, Гостехиздат, 1933, 
стр. 5-133. 

11. Э. Р и шарм, Прокатные станы сортовые 
и проволочные. изд. 2-е; Металлурrиздат, 1933. 

12. И. Пуп пе и Г. Шт а у б ер. Справочник 
по металлургии, Прокатное дело, т. !, ОНТИ­
ГНТИУ, 1933. 

13. В. Г. Щи р о в с к и 11. Конструкции прокат­
ных станов и нх оборудование, изд. 2-е, Метал­
лургиздат, 1933. 

14. П. Г. Г узе н !'о в. Расчет и конструкция 
прокатных станов ОНТИ-НКТП, 1934. 

15. В. В. Ш а п о в а лов и М И. З л о т н и­
к о в. Прокатка меднсА и алюминиевоll проволо­
ки, ОНТИ - Главредцветмет, 1935. 

16. А. Д. Г о л ь д б е р r Оборудование про­
катных цехов. ОНТИ - НКТП. 1936. 

17. И. П у п п е н Г Ш т а у б е р. Справочни11; 
по металлургии. Прокатное дело, Прокатка мел­
косортового жел('за. проволоки и т д., т. 11, 
ОНТИ - НКТП. 1937, стр. 359-540. 

18. Новый непрерывный проволочныll стан на 
заводе о-ва сБетлехем Стил» в М~риленде, Ав· 
томатика и телемеханика, 1939, № 2. стр. 146. 

19. А. П Н о в гор од ц ев и Н. П. Р ы м к е­
в и ч. Сталь, 1939. № 10-11. стр. 38-45. 

20. И Г К ул ь б а ч н ы 11. Механическое обо· 
рудование прокатных U('XOB, Металлургиздат. 
1946. 

21. А. И. Ц ('ли к о в. Прокатные станы, Ме­
таллургиздат. 1946 

22. М Л З а р о ш и "с к 11 11. Сталь, 1948, № 9, 
СТР 788-797. 

23. ЭнциклопедическиА справочник сМаш>1ио· 
строение:.. т 8. М•шr11•. 1!14R 

24 Б. В. Утроб ин. Механизаtщя проволочно· 
прокатны~ станов. Цветные металлы. 1951. № 6 

25. А. П. Ч е к м а ре в и Ю. Ш. М а 11 з л и н. 
Автоматические обвопные а"tпараты прокатных 
станов, Изд. АН УССР. 1952. стn 1-280 

26. А. Б Чел юс т к и н. Электроавтоматика 
пnокатных станов, Металлургиздат, 1952, стр. 1-
?79. 

27. Ю. М. Ч и ж и к о в. Прокатное производство, 
М('таллурrиздат. 1952. 

28 Иr. М. П а n .1 о в. Совреме1l'tьtе !'J'Облемы 
прока-кн, Сб. с Проблемы металлургии:., Изд. 
АН УССР. 1953. 

29. И С. Т р и ш ев с кн 11. Проводки прокат­
ных станов, Металлурrиздат, Харьков, 1957, стр. 
1-283. 



576 ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

ГЛАВА /Il 

ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ 

§ 1. ПРОЦЕСС ОДНОКРАТНОГО 
ВОЛОЧЕНИЯ 

1. Основные определения 
Волочение - прш1есс изменения площади 

поперечного сечения. осуще.:твляемыii про· 
тягиванием металлической полосы с опреде· 
ленным усили~м через волочильный канал 
круглой или фасонной формы. Поперечное 
сечение поло~ы при прохождении прини· 

мает форму и размеры наименьшего попе· 
речного сечения канала, а длина увеличива· 

2 

Рис. 83. Схема процесса волочения: 
1 - волока; 2 - протягиваемая полоса; 3-

волочильныil канал 

-ется пропорционально уменьшению попереч· 

ного сечения; схема процесса волочения по­

казана на рис. 83. 
Исходный диаметр круглой полосы d'J. 
Конечный диаметр круглой протянутой 

fIОЛОСЫ dк. 
Исходная длина полосы lo. 
Конечная длина протянутой полосы !к. 
Исходная площадь поперечного сечения 

полосы S0 • 

Конечная площадь поперечного сечения 
протянутой полосы s". 
Показатели, характеризующие степень де· 

формации полосы при волочении: 
Относительная вытяжка µ; 
Относительное обжатие 6, % ; 
Относите.1ьное удлинение Л, % ; 
Коэффициент уменьшения сечения в. 
Относительная вытяжка или просто вы-

тяжка - отношение длины полосы после 

прохода к начальной длине: 

lк 
11-=-. 

lo 

Относительное обжатие по сечению или 
просто обжатие - отношение разности пло· 
щадей поперечных сечений полосы до 11 
после прохода к площади начального сече· 

ния, %: 
S11-Sк 

8 = -100%. 
So 

Л= 
lк -111 

·100%. 
111 

Коэффициент у.меныиения сечения - ОТ· 
ношение площади поперечного сечения по· 

лосы после прохода к площади начального 

сечения: 

Sк 
в=--. 

S11 
Волока - и~струмент, в котором осуще­

ствляется процесс деформации при волоче­
нии. 

Волочилt-ный канал - отверстие заданной 
формы в волоке, через которое протяги· 
вается обрабатываемая полоса. Основные 

f 

2. 

з 

Рис. 84. Схема основных зон волочиль· 
наго ка11ала: 

1 - воронка; 2 - очаг; 3 - поясок· 4-
распушка ' 

4 зоны волочильного канала (рис. 84): сма­
зочная воронка, рабочий очаг, калибрую· 
щий поясок, выходная распушка. 
Смазочная воронка или коротко воронка 

имеет своей целью обеспечить подачу смаз· 
ки в рабочий очаг и в то же время устра· 
нить возможность задирания задаваемой в 

волоку заготовки о края волочильного ка­

нала. 

Рабочий очаг или коротко очаг должен 
осуществить заданную деформацию, умень· 

шая наружные размеры заготовки до за­

данных размеров протянутого металла. 

Калибрую1ций поясок или коротко поясок 
должен обеспечить в течение срока службы 
волоки заданную точность и однородность 

размеров протянутого металла. 

Выходная распушка или коротко распуш· 
ка должна устранить возможность задира· 

ния протянутого металла о края волочиль· 

ного канала, предохранить выходную по· 

r<ерхность волоки от выкрашивания и под· 

нять рабочую область волоки ближе к сере­
дине ее высоты. 

Относительное удлинение или просто Очаг трения охватывает две основные зо· 
удлинение - отношение разности длин поло- ны волочильного канала, соприкасающиеся 
сы после и до прохода к н:~чальной длине с протягнваемой полосой,.:.... рабочий очаг и 
.полосы, % : · " -- - - - калибрующий поясок. 
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Очаг деформации охватывает собой ту 
часть рабочего очага, которая, соприкасаясь 
непосредственно с протягиваемой полосой, 
уменьшает ее размеры до заданных. 

Рабочий конус - рабочий очаг конической 
формы. 

J!гол волочения а равняется половине уг­
ла рабочего конуса. 

Усиление волочения Р z внешняя сила, 
приложенная к протягиваемому металлу для 

осуществления процесса волочения. 

Напряжение волочения - напряжение, ис­
пытываемое выходным концом протягивае­

мой полосы в момент волочения и обозна­
чаемое 

П ротивонатяжение - сила (рис. 85), при­
кладываемая к протягиваемой полосе со 
стороны входа ее в волоку, направленная в 

сторону, противоположную движению по­

лосы, и обозначаемая Р q· 
Напряжение ·противонатяжения - отноше­

ние усилия противонатяжения к исходному 

сечению полосы: 

Pq 
C1q=--. 

So 

Критическое противонатяжение - мини­
мальное значение противонатяжения, вызы­

вающее заметное увеличение полного усилия 

волочения и обозначаемое Р qкр • 
Критическое напряжение противонатяже­

ния (см. рис. 95) - отношение критического 
усилия противонатяже!fИЯ к исходному сече­

нию полосы: 

Рис. 85. Схема процесса волочения с про­
тнвонатяженнеы: 

Pq- усилие противонатяження, кг; Рz-

полное усилие волочения, кг 

Коэффициент запаса - отношение предела 
прочности протянутого металла (сrь, кг/мм2) 
к напряжению волочения (crz, кг/мм2): 

аь 
Ка=--. 

C1z 

Закон постоянства объема металла при 
волочении - объем металла до волочения 
равен объему металла после волочения. 

2. Взаимосвязь показателей 
степени деформации при волочении 

Взаимосвязь показателей степени дефор­
мации при волочении, ~исходя из закона по­

стоянства объема металла, приведена в 
табл. 34. 
Величины 8, Л., е и lп µ в зависимости от 

величины вытяжки µ приведены в табл. 35. 
Величины µ, Л, е и !п µ в зависимости от 

величины обжатия 8, % , приведены в 
табл. 36. 

Таблица 34 
Взаимосвязь показателей, выражающих степень деформации металла при волочении 

Обозна-
Величина показателя. выраженная через 

чение диаметр /сечение по-,длину по- \ 1 1 гэффици-Показатель показа- при круг- лосы лосы вытяж- обжа- удлинение ент уыень-
тел я лоы профи- ~О и s zo и l ку, 1'- тие, о k ". шения се-

ле do и dк к к чения, s 

Вытяжка 1'- d2 So lк \.1. 1 1+л 

1 

1 
о 

Sк 
--- -

d2 lo 1-8 Е 

к 

d5-d~· S0 -Sк lк -10 1.1.-I о л 1- Е 
Обжатие а 

So lк 
---

d2 • fJ. ~+л 
о 

Л 
d5-d~ s~-Sк lк-lo о 

л 
1-Е 

Удлинение 1.1.-I ---
d2 Sк lo I-o е 
к 

Коэффициент d2 Sк !..о_ 1 1 
уменьшения се- к - 1 -о 1 + Л е 

чения Е d2 So lк fJ. 
о 

По и меч а и и е: do и dк - диаыетр полосы до и после волочения; 10 и Zк - то же, длина полосы; 

s0 и Sк - площадь поперечного сечения полосы до и после волочения. 

37 Справочник по обработке цветных ыеталлов и сплавов 
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Таблица 35 
Ве.nичины !>, Л., е и ln fL в за11исимости 

от ве.nичины fL 

\J. 
1 

о,% 1 л, % 1 
1 ' ln \J. 

1,00 0,000 00 о.о 1,00000 0,00000 
1,01 0,990 10 1,0 0,99010 0,00995 
1,02 1,960 78 2,0 0,98039 0,01980 
1,03 2,912 62 3,0 0,97087 0,02956 
1, 04 3,84615 4,0 О,96154 0,03922 
1,05 4,76190 5,0 0,95238 0,04879 
1,06 5,66038 6,0 0,94340 0,05827 
1,07 6,54206 7,0 0,93458 0,()6766 
1,08 7,40741 8, () 0,92593 0,07696 
1,09 8,25688 9,0 0,91743 0,08618 
1, 10 9,09091 10,0 0,90909 0,09531 
1, 11 9,90991 11,0 0,90090 0, 10436 
1,12 10,71429 12,0 0,89286 О, 11333 
1,13 11,50442 13,0 0,88496 0, 12222 
1, 14 12,28070 14,0 0,87719 О, 13103 
1,15 13,04348 15,О 0,86957 О, 13976 
1, 16 13,7931() 16,О 0,86207 о, 14842 
1,17 14,52991 17,0 0,85470 О, 15700 
l, 18 15,25424 18,0 0,84746 0, 16551 
1, 19 15,96639 19,0 0,84034 0, 17395 
1,20 16,66670 20,0 0,83333 0, 18232 
1,21 17,3553 7 21,0 0,82645 0, 19062 
1,22 18,0327 9 22,0 0,81967 о, 19885 
1,23 18,6991 9 23,О 0,81301 0,20701 
1,24 19,35484 24,0 0,80645 0,21511 
1,25 20,00000 25,О 0,80()00 0,22314 
1,26 20,63492 26,0 0,79365 0,23111 
1,27 21,25984 27,0 0,78740 0,23902 
1,28 21,87500 28,0 0,78125 0,24686 
1,29 22,48r.62 29,0 0,77519 0,25464 
1,30 23,07692 30,0 0,76923 0,26236 
1,31 23,66412 31,0 0,76336 0,27()03 
1,32 24,24242 32,0 0,75758 0,27763 
1,33 24,81203 33,0 0,75188 0,28518 
1,34 25,37313 34,0 0,74627 0,29267 
1,35 25,92593 35,0 0,74074 0,30010 
1,36 26,47059 36,0 0,7::1529 0,30748 
1,37 27,00730 37,0 0,72993 0,31481 
1,38 27,53623 38,0 0,72464 0,32208 
1,39 28,05755 39,0 0,71942 0,32930 
1,40 2fJ,57143 40,0 0,71429 0,33647 
1,41 29,07801 41,0 0,70922 0,343!)9 
1,42 29,57746 42,0 0,70423 0,35066 
1,43 30,06993 43,0 0,69930 0,35767 
1,44 30,55556 44,0 0,69444 0,36464 
1,45 31,03448 45,О 0,68966 0,37156 
1,46 31,5()685 46,0 0,68493 0.37844 
1,47 31,97279 47,0 0,68027 0,38526 
1,48 32,45243 48,0 0,67568 0,39204 
1,49 32,88591 49,0 0,67114 0,39878 
1,50 33,3333:-:S 50,0 0,66667 0,40547 
1,51 33,77483 51,0 0,66225 0,41211 
1,52 34,21053 52,0 0,65789 0,41871 
1,53 34,64052 53,0 0,65359 0,42527 
1,54 35,06494 54,0 0,64935 0,43178 
1,55 35,48387 55,0 0,64516 0,43826 
1,56 35,89744 56,0 0,64103 0,44469 
1,57 36,30573 57,0 0,63694 0,45108 
1,58 36,70886 58,0 0,63291 0,45Z42 

Продолжение табл. 35 

13, % 1 Л, % 1 IП\J. 
1 

1,59 37, 106 92 59 ,о 0,62893 0,46373 
1,60 37,500 00 60 ,о 0,62500 0,47000 
1,61 37,882 00 61 ,О 0,62112 0,47623 
1,62 38,271 60 62 ,о о ,61728 0,48243 
1,63 38,65031 63 ,О 0,61350 0,48858 
1,64 39,024 39 64 ,о 0,60976 0,49470 
1,65 39,39394 65 ,О 0,60606 О,50078 

1,66 39,75904 66, о 0,60241" 0,50682 
1,67 40,Ш176 67, о 0,59880 0,51282 
1,68 40,47619 68, о 0,59524 О,51879 

1,69 40,82840 69, о 0,59172 0,52473 
1,70 41, 17647 70, о 0,58824 0,53063· 
1, 71 41,52047 71, о 0,58480 0,53649 
1, 72 41,86047 72, о 0,58140 0,54232 
1, 73 42, 1~6:53 73, о 0,57803 0,54812' 
1, 74 42,52874 74, о 0,57471 0,55389 
1, 75 42,85714 75, о 0,57143 0,55962 
1, 76 43, 18182 76, о 0,56818 0,56531 
1, 77 43,50282 77, о 0,56497 0,57098 
1, 78 43,8~022 78. о 0,56180 0,57661 
1, 79 44, 13408 79, о 0,55866 0,58222 
1,80 44,44444 60, о 0,55556 0,58779 
1,81 44,75138 81, о 0,55249 0,59333 
1,82 45,05495 82,0 0,54945 0,59884 
1,83 45,3.5519 83,0 0,54645 0.60432 
1,84 45,65217 84,0 0,54348 0,60977 
1,85 45,94595 85,0 0,54054 0,61519 
1,86 46,23656 86,0 0,53763 0,62058 
1,87 46,52406 87,О 0,53476 0,62594 
1,88 46,80~51 88,0 0,53191 0,63127 
1,89 47,08995 89,0 0,52910 О,6'3658-

1,90 47,36842 90,О 0,52632 0,64185 
1, 91 47,64398 91,0 0,52356 0,64710 
1,92 47,91667 92,0 0,52083 0,65233 
1,93 48, 18653 93,О 0,51813 0,65752 
1,94 48,45361 94,0 0,51546 0,66269 
1,95 48,71795 95,О 0,51282 0,66783 
1,96 48,97959 96,0 0,51020 0,67294 
1,97 49,23858 97,0 0,50761 0,67803 
1,98 49,49495 98,0 0,505')5 О,683Ю 

1,99 49,74874 99,0 0,50251 0,68813 
2,00 50,00000 100,0 0,5001)0 0,693!5 
3,00 66,66667 200,0 0,33333 1,09861 
4,00 75,00000 300,0 0,25900 1,38629 
6,00 83,33333 500,0 0, 16667 1,79176 
8,00 87,50000 700,0 о, 12500 2,07944 

10,00 90,00000 900,0 о. юоrо 2,30?59 
12,00 91,66667 1100,0 0,08333 2,48491 
14,00 92"85714 1300,0 0,07143 2, 6:~9()6 
16,00 93,75000 1500,0 0,06250 2, 77259 . 
18,00 94,44444 1700,0 0,05556 2,89037 
20,00 95,00000 1 900,0 0,0500() 2.99573 
22,00 95,45456 2 100,0 0,04545 3,09107 
24,00 95,83333 2 300,0 0,04167 3, J7805 
26,00 96, 15385 2 500,0 0,03846 3,25810 
28,00 96,42857 2 700,0 0,03571 3,33220 
30,00 96,66667 2 900,0 0,()3333 3,40J20' 
32,00 96,8750() 3 100,0 0,03125 3,46574 
34,00 97,05882 3 300,0 0,02941 3,52636 
36,00 97 ,22222 3 500,0 0,02778 3,5~352 

38,00 97,36842 3 700,0 0,02632 3,63759 



-
40,00 
42,00 
44,00 
46,00 
48,00 
50,00 
52,00 
54,00 
56.00 
58,00 
60,00 
62,00 
64,СО 
66,00 
68,00 
70,00 
72,00 
74,00 
76,00 
78,00 
80,00 
82,00 
84,00 
86,00 
88,00 
90,00 
92,00 
94,00 
96,00 
98,00 

100,00 

ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ 579 

Продолжение табл. 35 Продплжение табл. 39 

о, % 1 Л, % 1 1 ln µ 0, % 1 11 Л, % 1 • 1 ln µ 

~--'~~~~~~~~~~~~~ 

97,50000 3900,0 
97,62905 4100,0 
97,72727 4300,0 
97,82609 4500,0 
97,91667 4700,0 
98,00000 4900,0 
98,07692 5100,0 
98, 14815 5300,0 
98,21429 5500,О 
98,27586 5700,0 
98,33000 59(10,0 
98,38710 6100,0 
98,43750 6300,0 
98,48485 6500,0 
98,52941 6700,0 
98,57143 6900,0 
98,61111 7100,(1 
98,64865 7300,0 
98,68421 7500,0 
98,71795 7700,0 
98,750(10 7900,0 
98,78049 8100,0 
98,80952 8300.0 
98,83721 8500,0 
98,86364 8700,0 
98,88889 8900,0 
98,91304 9100,0 
98,93627 9300,0 
9~.95833 9500,0 
98,97959 9700,С' 
99,0000(1 9900,0 

0,02500 
0,02381 
О,0~273 
0,02174 
0,0'2083 
0,02()00 
0,01923 
0,01852 
0,01786 
0,01724 
0,01667 
0,01613 
0,01563 
0,01515 
о ,01471 
0,01429 
0,01389 
0,01351 
0,01316 
0,01282 
0,01250 
0,01220 
0,01 !90 
0,01163 
0,01136 
0,01111 
0,01087 
0,01064 
0,01042 
0,01020 
0,01000 

3,68888 
3,73767 
3,78419 
3,82864 
3,87120 
3,91202 
3,95124 
3,98898 
4,02535 
4,06044 
4,09434 
4,12713 
4,15888 
4, 18965 
4,21951 
4,24850 
4,27667 
4,30407 
4,33073 
4,35671 
4,38203 
4,40672 
4,43082 
4,45435 
4,47734 
4,49981 
4,52179 
4,54329 
4,56435 
4,5~497 
4,60517 

29,87012 0,7700,26137 
31 ,57894 о, 760 (1,27444 
33 ,33333 о' 750 0,28769 
35, 13513 о. 74!) 0,30111 
36,98630 0,7300,31472 
38 ,88889 о' 720 о .32851 
40,84507 0,7100,34250 
42,85714 0,7000,35668 
44,92753 0,690 0,37107 
47,05882 0,6800,38567 
49 ,2'5373 о ,670 о .40048 
51,51515 1),660 0,41552 
53 ,8481 "> 0,65~ о ,43079 
56, 250СЮ О , 640 IJ , 44629 
58, 73015 о ,63') 0,46204 
61,29032 0,620 0,47SJ04 
63,93442 0,610 0,49430 
66,66667 0,600 0,51083 
69, 49152 (1,59(' о ,52764 
72,41379 0,580 0,54473 
75,43889 0,570 0,56212 
78 ,57142 о ,560 о ,57982 
81,81818 0,5500,'59784 
85,18518 0,54()0,61619 
88,67924 0.530 0,534~8 
92 , 31)769 О , 520 О , 653Ч3 
96,07843 0,5100.67335 

Та блица 36 
Величины р., Л, Е и ln р. в зависимости 

от величины о 

23,0 
24,0 
25,0 
26,0 
27,0 
28,0 
29,0 
30,0 
31,0 
32,0 
33,0 
34,0 
35,0 
36,0 
37,0 
38,0 
39,0 
40,0 
41,0 
42,0 
43,0 
44,0 
45,0 
46,0 
47,0 
48,0 
49,0 
50,0 
51,0 
52,0 
53,0 
54,0 
55,0 
56,0 
57.О 
58,0 
59,0 
60,0 
61,0 
62,0 
63,0 
64,0 
65,0 
66,0 
67,0 
68,0 
69,0 
7(),0 
71,0 
72,0 
73,0 
74,0 
75,0 
76,0 
77,0 
78,0 
79,0 
80,0 
81,0 
82,0 
83,0 
84,0 
85,0 

1,29870 
1,31579 
1,33333 
1,35135 
l ,36986 
1,38889 
1,40845 
1,42857 
1,44928 
1,47059 
l,49254 
l .5lfil5 
1,53848 
1,51)250 
1,58730 
1,61290 
1,63934 
1 ,66667 
1,69492 
1,72414 
1, 75439 
1, 78571 
l,81818 
1,85185 
1,88679 
1,92308 
1.96078 
2,00000 
2,04082 
2.08333 
2, 12766 
2' 17391 
2,22222 
2,27?73 
2,32558 
2,38095 
2,43902 
2,50000 
2,56410 
2,63158 
2,70271 
2,77778 
2,85714 
2,94118 
3,03030 
3 .12mo 
3,22581 
3,33333 
3,44828 
3,57143 
3,70370 
3,84615 
4,00000 
4, 18889 
4,34783 
4,54545 
4,76190 
5,00000 
5,26316 
5,fi5556 
5,88235 
6,25000 
6,66667 

100,0000() 0,500 0,69315 
104 ,08183 0,490 О, 71З3fi 
108,33000 0,4800,73397 
112 '76595 о' 470 о' 75503 
117 ,39130 0,460 о, 77653 
122,22222 0,4500,79851 
127,27273 0,4400,82099 
!32,5fi813 0,430 (),84397 
138,09523 0,420 0,811751 
143. 90243 о, 410 () ,89160 
150,00000 0,400 0,91630 
156,41025 0,390 0,94161 
163.15789 Q,380 0,96759 
170,27027 0,370 0,99426 
177,77778 0,3601.02166 
185,71428 0,3501,04983 
194,11764 0,3401,07881 
203 , 03030 о' 330 1 ' 10867 
212 ,50000 о ,320 1, 13944 
222,58')81 0,310l,17119 
233 • 33333 о. 300 1 '20398 
244,82758 0,290 1,23788 
257, 14285 0,280 1,27297 
270.37037 0,2701,30934 
284,61538 0,260 1,34708 
3'JO • 00000 О, 250 1 , 38630 
318,88889 0,240 1,42712 
334 '78280 о. 230 l , 46968 
354,54545 0,220 1,51413 
376, 19047 о ,210 1 ,5n065. 
400.00000 0,200 1,609441 
426,31578 0,190 1,€6014, 
455,55555 0,180 ! ,71480! 
488,2352q 0,1701,77196. 
525,0'JOOO О, 160 1,83259> 
'566,66667 0,1501,89712 

0,0 1,00000 
1,0 1,01010 
2,0 1,02041 
3,0 1,03093 
4,0 1,04167 
5 ,О 1 ,05263 
6,0 1,С6~83 
7,0 1,07527 
8,0 ! ,08696 
9,0 1,09890 
Ю ,О l,lllll 
11,0 1, 12360· 
12,О 1, 13636 
13,0 1, 14943 
14,0 1,16279 
15,0 l, 17647 
16,0 1, 19048 
17,0 l ,20482 
18,0 1,21951 
19,0 1 ,23457 
20,0 1 ,25nro 
21,0 1,26582 
22,0 1,28205 

37* 

Л, % 

0,00000 
1 ,01010 
2,04080 
3,09278 
4' 16667 
5,26315 
6,38297 
7,52688 
8,69565 
9,89010 

ll,11111 
12,35955 
13.63()36 
14,94252 
16,27906 
17.64705 
19,04761 
20,48192 
21,95121 
23,45679 
25,00000 
26,58227 
28,20512 

1 1 Jn 11 

1,000 
0,990 
0,980 
0,970 
0,960 
0,950 
0,940 
0,930 
0,920 
f), 910 
0,900 
0,890 
0,880 
0,870 
0,860 
0,850 
0,840 
0,830 
0,820 
0,810 
0,800 
·0,790 
\0.180 

0,0000 о 
6 
1 
6 
3 
о 
8 
8 
9 
2 
7 
4 
4 
7 
3 
2 
6 
3 
6 
3 
5 
3 
7 

0,0100 
0,0202 
0,0304 
0,0408 
0,0513 
0,0618 
0,0725 
0,0833 
0,0943 
о, 1053 
0, 1165 
0,1278 
о, 1392 
о, 1508 
о' 1625 
о, 1743 
о, 1863 
о, 1984 
0,2107 
0,2231 
0,2357 
0,2484 
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3, •. 1 

86,0 7, 14286 
87,0 7,69231 
88,0 8,33333 
89,0 9,09091 
РО,О 10,00000 
90,2 10,20408 
90,4 10,41667 
90,6 10,63830 
90,8 10 86957 
91,0 11,11111 
91,2 ll,363G4 
91,4 11 ,62791 
91,6 11,90476 
91,8 12, 19Ы2 
92,0 12,50000 
92,2 12,82051 
92,4 13,15789 
92,6 13,fil3F,J 
92,8 13,88889 
93,0 14,28571 
93,2 14,70588 
93,4 15, 15152 
93,6 15,62500 
93,8 16,12903 
94,0 16,66667 
94,2 17,24138 
94,4 17,85714 
94,6 18,51111 
94,8 19,23077 
95,0 20,00000 
95,2 20,83333 
95,4 21,73913 
95,6 22,72727 
95,8 23,80952 
96,0 25,00000 
96,2 26,31579 
96,4 27,77778 
96,6 29,41176 
96,8 31,25000 
97,0 33,33333 
97,2 35,71429 
97,4 38,46154 
97,6 41,66667 
97,8 4!1,45455 
98,0 50,00000 
98, 1 52,63158 
98,2 55,555!16 
98,3 58,82353 
98,4 62,Ю()ОО 
98,5 66,.66667 
98,6 71,42857 
98,7 76,92308 
98,8 83,33333 
98.9 90,90909 
99,0 100,СОО()О 
99, 1 111.11111 
99,2 125,00000 
99,3 142,85714 
99,4 165,66667 
99,5 200.00000 
99,6 250,ооrюо 
99,7 333,33333 
99,8 500,00000 
99,9 1 000,00000 

ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Продолжение табл. 36 

л, % 1 Е 1 \П µ. 

614,28571 О, 140 1,95612 
669,23077 О, 130 2,01023 
733,33333 0, 120 2, 12027 
809,09091 О, 110 2,20728 
900,00000 0,100 2,30259 
920,40816 0,098 2,32279 
94! ,66667 0,096 2,34341 
963,82978 0,094 2,36447 
986,95652 0,092 2,38597 

1011,11111 0,090 2,40795 
1 036,36364 0,088 2,43042 
1062'79069 0,086 2,45341 
1 090,47619 0,084 2,47694 
1119,51219 0,082 2,50104 
1 150 ' 0()000 0,080 2,52573 
1 182 ,05128 0,078 2,55105 
1215,78917 0,076 2,57703 
1251,35135 0,074 2,60369 
1 288,88889 0,072 2,63109 
1 328,57143 0,070 2,6~926 
1 370,58824 0,068 2,68825 
1 415,15152 0,066 2,71811 
1 462,50000 0,064 2,74838 
1 512 '90322 0,062 2,78063 
1 566,66667 0,060 2,81342 
1624,13793 0,058 2,84732 
1685.71422 0,056 2,88241 
1 751 '11111 0,054 2,91878 
1 823,07696 0,052 2,95652 
1 900,00000 0,050 2,99574 
1 983,33333 0,048 3,О36Е6 
2 073 '91304 0,0'16 3,07912 
2 172, 72727 0,044 3, 12357 
2 280,95238 0,042 3, 17009 
2 400,00000 0,040 3,21888 
2 531,57895 0,038 3,27017 
2 677' 77778 0,036 3,32424 
2841'17647 0,034 3,38140 
3 025,00000 0,032 3,44202 
3 233,33333 0,030 3,50656 
3 471,42857 0,028 3,57556 
3746,15385 0,026 3,64961) 
4 066,66667 0,021 3' 72971 
4 445,45455 0,022 3,81672 
4 900 '00000 0,020 3,91203 
5163,15789 о 019 3,97332 
5 455,55556 0,018 4,01739 
5 782,35294 0,017 д,07455 
6 150,00000 0,016 4,13517 
6 566,66667 0,015 4' 19971 
7 042,85714 0,014 4,26370 
7 592 '307119 0,013 4,34281 
8 233,333;j3 0,012 4,42285 
8 990,90909 0,011 4,50986 
9 900,00000 0,010 4,60517 

11011,11111 0,009 4, 71054 
12 400 • (}0000 0,008 4,82832 
14 18!1, 71129 0,007 4,96185 
16 566,66667 0,006 5, 11600 
19 900 '00000 0,005 5,29832 
24 900 ,00000 0,004 .'>,52146 
33 ~33' 33333 0,003 .5,80814 
4 9 900 '00000 0,002 6,21461 
99 900 '00000 0,001 6,90776 

3. Определение величин µ и Ь 
при помощи счетной линейки 

Дано: диаметр заготовки d о= 5 мм, диа­
метр готового изделия dк = 4 мм. 
Черту бегунка (рис. 86) совмещают с ве­

личиной dк = 4 на нижней шкале линейки. 
Затем с чертой бегунка совмещают вели­
личину d0 = 5, взятую на нижней шка.~е 
движка. 
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Для получения величины µ= ( :: ) 2 

011считывают число делений на верхней (ква­
дратной) шкале движка, начиная от левого 
ero конца до ч~рты 1 на левой верхней шка­
,,е линейки (µ = 1,56). 
Для получения величины 8 = 100-

100 ( ~: )2 отсчитывают число делений на 
верхней (квадратной) шкале линейки от 
пр,авого ее конца до черты 100 на правом 
конце движка, не интересуясь при этом на­

писанными на линейке цифрами (о = 36%). 

4. Формулы для определения 
усилия волочения круглых 

сплошных профилей 

Формула С. Н. Петрова: 

Pz = CJpSк ln fL(l + f ctg а). 

Формула С. И. Губкина: 

[ а-+ 1 ( 1 ) ] Pz=CJpSк -а- 1-~ +m+ п . 

Формула И. Л. ПерлИ11а: 

4 
m= 3у3" ( tg а + +) (по табл. 39); 

fттdкlк 1 
n=s;:-·~; 

lк - длина калибрующего пояска. 
мм; 

1 
- - определяется по табл. 40 в 
f'-a 

os2 (а~ р) 

зависимости от µ и а; 

определяеrся по табл. 41 в 

зависимости от а и f = tg р; 

а'= cos2 р (1 +f cfg а')-1-оп­
ределяется по табл. 42 в за­
iВИсимости от а' и f = fg Р 

а' - приведенный угол; определя-

ется из выражения 

tga' = 
tg а 
dк 

1 +2и tg а 
do-dк 

1 а'+ 1 [ 1 ] 1 
Pz=CJpSк (а+р).-а-,- 1--;,- +crq7· 

cos2 --- f'- ,.,_ 
2 

Формула А. Л. Тарнавского: 

Р z = CJp Sк (1 - с+ (1 - 2f)·(l + cf ctg а) ln fJ. +О, 77 tg а+ 2fc]. 

Принятые обозначения: 
Рz-усилие волочения, кгiмм2 ; 

cr Р - сопротивление деформации, 

кг/мм2 ; 
d0 - диаметр иаходной заготовки, 

мм· 

S0 - ис~одное сечение, мм2 ; 
dк - диаметр калибрующего пояска, 

мм· 

Sк - вы~одное сечеюие, мм2 ; 
Sa 

:1 = - - вытяжка; 
Sк 

ln f'- - натуральный логарифм вытяж­
ки (по табл. 35); 

f = tg р - коэффициент трения; 
р - угол трения; 

а - полуугол рабочего конуса; 
1 +f ctg а- определяется по табл. 37; 

а= _1_+ f 
а 

cos2 
а 

tg а cos -
2 

1 (по табл. 38), 

l 
и= d: =0,2.;. 1,5; 

1 
4' - определяется по табл. 
f'-

40 в 

зависимости от µ и а'; 
Р q - рсилие противонатяжеюия; 

crq = _!!__напряжение противона­
Sо 
тяжения, кг/мм2; 

Gq - равняется критическому на­
пряжению противонатяжения. 

если О< Gq "< Gq кр' 

aq- равняется действwгельному на­

пряжению противонатяжения, 

если aq > aq ; 
а кр 

С=l-_д_• 
ар 

Усилие волочения, вычисленное по форму­
ле А. Л. Тар1навскоrо, может быть также 
определено по номограммам р.ис. 87 и 88. 
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Рис. 87. Номограмма для расчета иапряжеиия az по формуле А. Л. Тариавс· 

кого при отсутствии противоиатяжеиия 

Задаииые величины: f' = 1.5: <Х = 4°; f= 0,05. 
Искомая величина: az = A 0 F = 0,76 ар 

Коэффициент запаса К:з приведен в табл. 43. 

Таблица 43 

Коэффициент запаса Кз 

1 Значение или реко-
1 

Значение или реко-
Наименование параметра мендуемые величины Наименование параметра мендуемые величины 

параметра параметра 

Коэффициент запаса Кзl Рв Gв 
Кз=-=- Вероятность массо-

Кз ~ 1,40 Pz Gz вых обрывов 
Условия надежного 

1 

Gz < Gв; 
осуществления процес-

са волочения Кз>l ,00 Неполное использо-

Рекомендуемые зна-
1 Кз = 1, 40 ...;- 2 ~ оо ванне пластичности 

Кз>2,ОО 
чения Кз 

протягиваемого 

металла . 
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Рис. 88. Номограмма для расчета приращения напряжения волочения 
при наличии противонатяжения по формуле А. Л. Тарнавского 

Заданные величины µ= 1,5; а= 4°; • f = 0,05. Искомые величины: 
приращение напряжения волочения даz = 0,16 aq и полное напряже­

ние волочения 

az 00 Aap+Baq=0,76 ар+О.16 aq 

5. Влияние разных факторов 
на az и Кз по экспериментальным 

данным 

Влияние формы рабочего очага 

на az и Ка 
Коническая форма рабочего очага, Прове­

денные Н. 3. Днестровским и др. ра­
боты [5, 9] показали наличие Ш'iJ'С1КОЙ зоны 
оптимальных полууглов конуса а, в преде­

лах которой а1 не меняется (рис. 89). На 
рис. 90, а и б показано схематически изме­
нение az и К3 при увеличении а. При уве­
личении вытяжки {кривые 2) зона опти­
мальных полуугдов сдвигается в сторону 

больших величин. Опровергнуты данные за­
рубежных исследователей о наличии единого 
резко выраженного оптимального rюлуугла 

конуса. 

Радиальная форА1а рабочего очага. Прове­
Д;енные работы не показали какого-либо су­
щественного повышения az по сравнению 

с его значением при конической форме. 
Опровергнуты данные зарубежных исследо· 
вателей о непригодности радиальной формы, 
утверждавших, что из всех элементарных 

усеченных конусов, образующих такую фор­
му, только у одного значение а будет соот­
ветствовать ед1иному оптимальному; откло­

нение значения а у всех остальных элемен· 

тарных усеченных конусов в обе стороны 
от оптимальной величины повлечет за собой 
повышение Gz. Поскольку же фактиче,;ки 
имеется широкая оптимальная зона, то впол­

не возмо_:кна такая радt~альная форма 
у которои величины а всех элементарных 

усеченных конусов будут лежать в пределах 

оптимальной зоны. 
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При rrраК11ичеаком применении 'Радиаль­
ного рабочего очага необходимо, чтобы дли­
на очага деформации •радиальной формы, 
соответетвующая максимальной расчетной 
вытяжке 1,67 (обжатию 40%), р.авнялась 
диаметру калибрующего пояс.ка. 

Gz 
lfё/1111! р: f,J'J 

20 ' .......... __ ..:·=-----=------
{/j ' .... ..... ___ • ___ --!...µ_=~t...;43~--.. 

12 

8 ', . -~ 
~!,10. 

' ... . 
• • 

/l 4 8 fl fб lC 

-- ct• 

Рис. 89. Зависимость "z от полуугла рабоче· 
го конуса а• для твердосплавных волок (9] 

6z Кэ 

? 

2 

о 

О( о 

О( 

о -а 

Рис 90. Зависимость "z (а) и К3 (б) от по· 
луугла рабочего конуса а•: 

1 - при малых вытяжках µ : 2 - при больших 
вытяжкахµ 

Преимущества радиальной формы следу­
ющие: 

1. При радиальной форме один и тот же 
канал может обеспеЧ!ить достаточную дли­
ну очага деформации как для большой, 
так и для малой вытяжки; при конической 
же форме требуется изготовление несколь­
ких волок с разными значениями а. 

2. При радиальной форме в начале очага 
деформации веJIJичина вытяжки ,наибольшая; 
по мере перехода к калибрующему пояску 
металл все более нагартовывается, но одно­
временно соответственно уменьшается и вы­

тяжка; при конической же форме величина 
вытяжки по длине очага деформации увели­
чивается, несмотря на увеличение нагар­

товки. 

З. При радиальной форме стойкость кана­
ла в э'ксплуатации должна быть больше, 

поскольку износ р·адиального рабочего оча­
га может быть представлен как постепенное 

истирание сначала до конического профиля 

и только затем до образования кольца. 

Влияние длины калибрующего пояска 
на az и Кз 

При м·алых частных вытяжках (1,10-
1,20) фактический диаметр протянутого ме­
rалла не отличается от диаметра калибру­
ющего пояска, всле:дствие чего на всем 

протяжении пояска происходит трение протя­

гиваемого металла о его стенки; чем боль­
шую длину имеет калибрующий поясок, 
тем больше будут потери на трение и тем 
больше будет az (рис. 91, а, кривая 1}. 
При больших частных вытяжках факти­

ческий диаметр проволоки будет несколько 
меньше диаметра пояска; в результате это­

го потери на трение будут небольшими и 
Ciz не будет зависеть от длины пояска (см. 
р111,с. 91, а, кривая 2). Величина Кз также 

Gz 

2 

2 

- h,, -"" 5 а 

Рис. 91. Зависимость "z (а) и К8 (б) от 
длины калибрующего пояска h": 

/ - при малых вытяжках t'; 2 - при боль­
ших вытяжках µ 

будет зависеть от длины пояска только при 
малых вытяжных (см. рис. 91, б, кривые 1 
и 2). 
Практически \!IЛИНУ калибрующего пояска 

нельзя определять по величине crz, а сле­
дует устанавливать с учетом производст­

венных соображений: стойкос11и волоки на 
износ и удобства разделки. 
Влияние степени деформации на az и Ks 
Зависимость az от ln µ в пределах зоны 

оптимальных полууглов рабочего конуса 
может быть выражена прямой линией, не 
проходящей через начало координат (рис. 
92, а). Уравнение этой прямой может быть 
выражено формулой: 

az =а+ Ып f1· 

Если принять для заготовки размеры, на­
столько мало отличающиеся от размеров 

калибрующего пояска, что вся деформация 
будет лежать в пределах упругих деформа­
ций, то для осуществления упругой дефор· 
мации и преодоления трения потребуется 
некоторое усилие, хотя остаточная дефор-
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мация после волочения будет равна нулю, 
т. е. при µ = 1,0 и lп и µ=О, Gz0 = а> О. 
Необходимо учитывать, что обычно no 

оси абсцисс откладывают остаточные де­
формации после снятия нагрузки, а не пол-

~------~'пр _, 
Рис. 92. Зависимость az (а) и К8 (б) от 

натурального логарифма вытяжки Jgµ. 

ные деформации под нагрузкой, включаю­
щие в себя и упругие деформации. 
Величины К8, соответствующие прямой 

для f1z, представлены на рис. 92, б. 
Зависимость а z и К з от величины обжа­

тия о представлена на рис. 93. 

Рис. 93. Зависимость az (а) и К8 (б) от 
обжатия ~ 

Влияние предела прочности протянутого 
металла аь на f1z и Кз 

Зависимость f1z и Кз от аь, по экспери­
ментальным данным, может быть изобра­
жена кривыми, показанными на рис. 94. 
Прямолинейная зависимость между Кз и r:rь 
имеет место при средних значениях аь (рис. 
94, б). 
У металлов с пониженным пределом проч­

ности (свинец, цинк, чистейший алюминий) 
пониженная величина Кв связана с тем, 
что низкая температура рекристаллизации 

не позволяет воспринимать этим металлам 

нагартовку в процессе волочения; естествен­

но, что при прочих равных 'Условиях нена-

11артованный металл не способен передать 
необходимое для волочения усилие и легче 
обрывается при той же величине вытяжки. 
У сплавов с повышенным пределом проч­

ности пониженная величина К з объясняется 

очень высоким отношением предела текуче­

сти к пределу прочности у протянутого ме­

талла; при одинаковых частных вытяжках 

это приводит к отклонению величины f1z­
вверх, а Ка- вниз от прямой (рис. 94, б). 

а 

Рис. 94. Зависимость az (а) и К8 (б) от 
предела прочности протягиваемого метал­

ла аь 

Влияние противонатяжения н« Gz и Кз 
Процесс волочения подчиняется гипотезе 

наибольших касательных напряжений: 

(Jl - f12 = 2,;, 

где а1 и а2 - главные нормальные напря­

жения; 

't" - наибольшее касательное на­
пряжение. 

Если иметь в виду абсолютные значения 
напряжений и учесть соответствующими 
знаками, что а1 - напряжение растяжения, 

а а2 - напряжение сжатия, то можно напи­

сать 

Главное напряжен1Ие а1 функционально 
связано с напряжением волочения, а а2 -

с давлением стенки волочильного ~канала. 

Противонатяжение прилагается к заготов­
ке перед входом ее в волоку и действует 
в сторону, противоположную направлению 

волочения. 

Применением противонатяжен1ия достига­
ется увеличение главного напряжения рас­

тяжения а1 при входе в волоку. Это вызы­
вает сооТ1Вететвующее уменьшение значения 

<J2 в силу того, что необходимое для пласти­
ческой деформации напряжение 't" должно 
остаться неизменным. Уменьшение же а2 
приводит к уменьшению давления стенки 

волоки. 

Чтобы дать практически существенный 
результат, про11ивонатяжение должно быть 

достаточно большим, приближаясь к пре­
делу текучести протягиваемого металла. 

В таком процессе проволока деформиру­
ется главным образом за счет растягиваю­
щих напряжений, а сжимающие наттряже­
ния и давление стенки играют второетепен­

ную роль. 

При однократном волочен:ии противонатя­
жение можно создавать торможением 

отдающей катушки либо присоединением 
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.отдающей катушки к валу электрического 
генератора, который будет направлять 
в сеть выработанную им энергию. 
Пр.и мнш10юратном волочении rrрот.нвона­

·тяжение, строго говоря, ~имеется во всех 

-случаях, так как проволока сходит с тяго­

вой шайбы или барабана с некоторым на­
тяжением; но при обычных конструкциях 
машин противонатяжение недостаточно для 

того, чтобы дать заметный практический 
эффект. 
По экспериментальuым данным, среднее 

зн•ачение Gz пр1и наличии противонатяжения 

увеличивается и тем больше, чем больше 
·противонатяжение (рис. 95, а); естественно, 

Gz К3 

i/ ~ 
(;'lкр бqкр 

бfj G'I 

а о 

Рис. 95. Зависимость az (а) и К3 (б) о-:­
напряжеиия противоиатяжения а (а -

q qкр 

критическое напряжение противоttатяж~­

ния) 

-что величина Кз уменьшается (рис. 95, б). 
Преимущества следующие: резко снижается 
давление протягиваемого металла на стенки 

канала 1и вследствие этого значительно по­

вышается стойкость волок. Недостатки сле­
дующие: снижается величина вытяжки и 

увеличивается число проходов; существен­

но воз,растает расход электроэнергии на во­

лочение ед1иницы изделия (при отсутствии 
использования усилия противонатяжения 

для выработки электроэнергии). 
Влияние вращения волоки на G 2 и Ка 
Экспериментальными данными Н. 3. Днест­

ровского и Г. И. Аноповой показано, что по­
сле перехода за известный предел числа обо­
ротов волоки, приходящихся на единицу 

длины протянутого металла, Gz падает в 

десятки раз - в пределе до нуля (рис. 96 а). 
Для получения такого эффекта на каждую 
единицу длины протянутого металла, равную 

его диаметру, должно приходиться не ме­

нее одного оборота волоки. Однако эконо­
мия на суммарном расходе энергии не по­

лучается, так как для вращения волоки тре­

буется затрата энергии. Не удается также 
существенно увеличить частные вытяжки, 

поскольку пределом является разрушение 

металла от поперечного скручивания, а не 

от продольного разрыва, как при обычном 
процессе волочения. Место разрушения 
шейки не имеет и соответствует обычному 
излому при испытании на кручение. Величи-

на К3 при учете 1скручИ1Вающих на111ряже­
н1ий праю11ическ:и не меняется (1рис. 96, 6). 
Для медной проволоки процесс ротацион­

ного волочения в настоящее время не мо­

жет иметь практического значения, так как 

при рекомендуемых скоростях волочения 

(до 30 м/сек), число оборотов волоки для 

Кз 

Рис. 96. Зависимость az (а) и К 3 (б) от 

числа оборотов волоки п 

проволоюи диаметров 1,00 мм должно было 
бы составлять 1 800 ООО в минуту, что прак­
тически недостижимо. Этот процесс имеет 
значение для волочения толстой проволоки 
из высокопрочных сплавов, а также прутков 

и труб, где применяемые скорости волочения 
и необходимое число оборотов волоки зна­
чительно ниже. 

Влияние вибрации протягиваемого .4tеталла 
на crz и Кз 

По экспериментальным данным Н. 3. Дне­
стровского, если увеличить число вибраций 
на единицу длины протягиваемого металла, 

можно уменьшить продольно действующее 
усилие волочения в десятки раз - в преде­

ле до нуля (рис. 97, а). Значение Gz умень-

Рис. 97. Зависимость az (а) и К3 (6) от 
числа вибраций волоки n' 

шается вследствие того, что протягиваемый 
металл деформируется еще до входа в очаг 
деформации за счет внешней силы, вызы­
вающей его вибрацию; кроме того, облег­
чается доступ смазки в очаг деформации. 
Можно полагать, что коэффициент запа­

са Кз при вибрацио·нном волочении значн-
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тельно увеличится (рис. 97, 6), что позво­
лит существенно повысить величины част­

ных вытяжек. 

Влияние температуры на fJz и К 9 

По экспериментальным дан•ным Н. 3. Дне­
стровского, по мере повышения температу­

ры з1начение fJz значительно падает (рис. 
98, а); однако параллельно и более резко 

Кз 

Рис. 98. Зависимость az (а) и К3 (б) от 

температуры протягиваемого металла t0 

падает предел прочности; в результате ве­

личина К 3 несколько уменьшается (рис. 
98, 6), что требует снижения частных вы­
тяжек. Обычные волочильные смазки при 
высоких температурах становятся непри­

годными; можно рекомендовать смазки с 

добавками графита. Процесс горячего воло­
чения может представлять интерес только 

для малопластичных сплавов: вольфрама, 
молибдена и т. п. 

Влияние скорости прямолинейного 
волочения на fJz и Кз 

Многочисленные опыты и массовая прак­
тика не показывают какого-либо существен· 
ного изменения СТz и Кз при увеличении 
скорости (рис. 99). Неизменность а z при 
изме•нении скорости прямолинейного воло­
чения вытекает из условия постоянства ра­

боты, необходимой для осуществления оп­

ределенной деформации при прочих равных 
условиях. Проведенные Н. 3. Днестров­
ским опыты rrpи близком к прямолинейно­
му волочению процессе - холодной дефор­
мации прямолинейным растяжением - не 

бz 

.__ ______ .::;_lf ~-------,{/ 

а 

Рис. 99. Зависимость az (а) и К8 (б) от 
скорости волочения по прямой линии v 

показали существенных изменений в рабо­
те, затраченной на деформацию, даже при 
увеличении скорости в 500 ООО раз. Из ус­
ловия постоянства работы и постоянства 
пройденного пути на единицу длины про­
тянутого металла неизбежно вытекает по­
стоянство усилия волочения при любой ско­
рости. Мощность электродвигателя, связан­
ная с произведением усилия волочения на 

скорость волочения, возрастает пропорцио­

нально увеличению скорости. 

Влияние скорости волочения 
с последующей намоткой на катушк!! 

на fJz и Кз 

При волочении проволоки одновременно 
с прямолинейной протяжкой через волоку 
происходит обвиван.ие ее вокруг тяговой 
шайбы с последующей намоткой на катуш­
ку или же непосредственная намотка на 

приемный бараба•н. Движение проволоки из 
прямолинейного становится криволинейным 
по окружности, причем в витках проволоки 

появляются дополнительные напряжения 

сrц от центробежных усилий, стремящиеся 
вызвать ее разрыв: 

у .v2 
cr = --- кг/мм2 
ц lOOOg ' 

где у - удельный вес; 
v - скорость волочения, м/сек; 
g - ускорение силы тяжести, рав.ное 

9,81 м/сек. 
Для меди 

8 89·v2 v2 
cr - ' - -- кг/мм2; 
ц-1000·9,81 -1104 

для стали 

v2 
cr = -- кг/мм2 • 
ц 1250 

Напряжение О'ц будет складьiваться с 
напряжением волочения Oz, вызывая уве­

личе.ние а z (рис. 100, а) и снижен•ие К в 
(рис. 100, 6), более существенные при ско­
ростях волочения выше 100 м/сек. Одно­
временно с приемом проволоки на катуш­

ку появятся центробежные усилия, дейст­
вующие на периферии щеки катушки и до-

Gz 

1-----~_/ 

Vi Vц 
.__ ______ ц~ !...------------

а 5 

Рис. 100. Зависимость az (а) и К8 (б) от 
скорости волочения с намоткой на катуш­

ку VJ( 

38 Справочник по обработке цветных металла~ и сплавов 
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50 

45 

40 

J5 

30 

2.f 

20 

15 

fO 

.] 

Скорость /Jолоvенш1" f'flce~ 

Рис. 101. Зависимость добавочиего напряжения 
от скорости волочения: 

/ - аа для проволоки; 2 - ац для •ериферии ще· 
кн катушки при Dф - \,5 Dш; 3 - ац для аери· 

ферии щеки катушки при Dф = 2,5 Dш ' 

стигающие больших значений (р·ис. 101) в 
связи с тем, что началыной скорости дви­
жения животика в 100 м/сек будут соответ­
ствовать скорости в 150-250 м/сек на пе­
риферии щеки: 

Dф = 1,50-:- 2,50Dш. 
Соответствующие напряжения cr ц на пе­

риферии щеки могут дойти до 50 кг/м,112 
(рис. 101, кривая 3), что вызовет разру­
шение катушки, если она изготовлена из 

обычной стали. 
При волочении проволоки со скоростью 

выше 50 м/сек особое внимание уделяет­
ся материалу и размерам катушек, а так­
же способам их закрепления на маши­
не, обеспечивающим устранение вибрации. 

6. Методика экспериментального 
определения усилия волочения 

и коэффициентов запаса 

Усилие волочения Pz и напряжение во­
лочения Gz определяют на разрывных ма­
шинах, однократных волочильных машинах 
и на цепных станах. 
Для определения величины коэффициента 

запаса Ка необходимо, помимо величины 
Gz , определить еще величину аь · 

Определение разрывающего усиЛ'ИЯ Р ь и 
предела прочности при растяжении сrь про­

изводят обычными способами на разрывных 
машинах. 

Экспериментальные данные для величины 
среднего напряжения при волочении мед­

ной проволоки и различной формы профи­
лей из медной заготовки приведены в 
табл. 44 и 45. 

1 

Та б п ица 44 
Эксперимента.11ьпые данные д.11я ве.11ичин 
среднего наnряже11ия t:Iz при волочении 

медноА прово.11оки 

.;, "" "" = о: 

""" Q," = = .; 
"" ~ ~ " " "" " " u 

"' " о "' :Е " ~~ = о; с 

"' :>! = о "' = "' 
... 

" " = " "{ = " . о "' " "{ 8. с)° = "" 
о; = ... 

:а "" с = о = = = :а " "' = 
~~ = "! ~ ~ ... !Е = = " ~ -е-;;:; "! "("' 

" "" -е-

" = • " :Е = с "! " "' . §:.,. °"" """ u 
" :t ~ о "' ;;с..,"' t:; !; ;:.. "' :.;~ 

1,5!10 1 ,400 46,5 23,500 15,3 3,04 
1,-tOO 1 ,250 47,5 3U,000 24.5 1,94 
1,250 1,130 47,5 29,ООИ 28,9 1,65 

1, 130 1,(100 47,5 20,000 25,5 1, 70 
1 ,ООО c,gno 48,5 14, 11)(' 22,2 2, 18 
0,900 0,800 48,5 11,1(!0 22, 1 2, 19 

0,800 f),700 49,5 9,200 23,9 2,07 
0,700 0.630 SIJ,5 7,700 24,7 2,05 
0,630 0,560 48,5 - - -
0,560 0,500 46,5 5,3"0 27,0 1, 72 
0,500 0,450 41'i,5 4,600 29,6 1,57 
0,450 0,400 45,5 3,900 31,0 1,47 

0,400 0,35() 45,5 3, J(IO 32,2 1,41 
0,350 0,310 44,5 2,200 3n,o 1,48 
0,310 0,280 44,5 1,800 29,0 1,53 

0,280 0,25'J 45,5 1,0("10 20,5 2,22 
0,250 0,220 46,О - - -
0,220 0,200 46,5 0,800 25,2 1,85 

0,200 С,180 47,0 - - -
О, 180 О, 160 47,5 0,45() 22,5 2, 11 
О, 160 О, 140 47,5 0,260 17,7 2,68 

О, 140 О, 130 47,5 0,240 18,5 2,57 
О, 130 О, 120 48,5 0,230 20,9 2,32 
о, 120 О, 110 48,5 0,201) 20,0 2,43 

о, 110 о' 100 48,5 О, 170 16,0 3,03 
О, 100 0,095 49,5 О, 110 15,5 3, 19 
0,095 0,0:!0 49,5 О, 14С 21,9 2.26 

0,090 0,085 49,5 0,090 15,9 3, 11 
0,085 0,080 49,5 О,'!80 17,0 2,91 
0,080 0,075 49,5 О,07С 15,9 3,11 

() ,07'5 0,070 49,5 о ()86 22,6 2, 19 
0,070 0,065 49,5 O,Oii5 19.3 2,56 
0,065 0,060 49,5 0,054 19,3 2,56 

0,060 0;055 49,5 0,043 17,9 2,77 
0,055 0,050 49,5 0,035 17,5 2,83 

1 
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Таблица 45 
Экспериментальные данные для величин среднего напряжения во~очения круглых, 

шестигранных, квадратных и прямоугол'>ных медных поо jJил~й из отожженноii заготовки 
(Н. 3. Днестровский, Н. М. Богорад) 

Величина 1 

Среднее напряжение волочения, кг/мм•, при 
волочении профилей 

Обжатие 
полуугла 

% 
CI lшестигран- квад-

круглых 

1 

ных 

10 50 6,8 6,8 
10 70 7,0 6,8 
10 90 7,0 6,0 
10 12°30' 7,2 7,4 

·10 20° 8,3 7,7 

20 50 11,8 15,б 
20 7с 11, 8 12,8 
20 90 11, 3 11,3 
20 12°30' 11, 3 13,3 
20 20° 11,8 14,3 

30 50 19,0 23,3 
30 70 18,5 21,8 
30 90 18,0 17,5 
30 12°30' 17,3 17,8 
30 20~ 17,4 18,0 

7. Эмпирическая формула 
для определения напряжения 

волочения 

рат-

ных 

8,7 
8,7 
8,7 
8,7 
7,7 

J5,б 
14,8 
13,5 
14,0 
14,8 

24,2 
22,9 
19,8 
20,б 
22,0 

При укрупненных подсчетах для ор.иен­
тировочноrо определения напряжения во­

лочения можно принять 

Кз = 1,40-:- 2,00; 
crz =(О, 7-:- 0,5) сrь. 

§ 2. ПРОЦЕСС НЕПРЕРЫВНОГО 
МНОГОКРАТНОГО ВОЛОЧЕНИЯ 

1. Основные определения 

Схема процесса непреры!!ного многократ­
ного волочения представлена на рис. 102. 

$о St S1 Sn-1 Sn 
do dt dz dn-t dn 

прямоугольных с со- Примечание 
отношением сторон 

2: 1 
1 

4:1 
1 

B:l 

8,5 7,0 1 8,5 } Зона оптимальных 8,7 8,3 9.5 полууглов 

8,7 8,3 8,8 
9,2 9,0 8,5 

10,8 8,5 11,5 

15,3 15, 1 18,8 
16,3 14,4 18,3 
14,3 14,4 15,8 \ Зона оптимальных 
14,8 14,8 14,8 r полууrлов 

14,8 14,4 15,5 

22,5 24,5 25,0 
22,0 20,3 27,0 
21,3 21,3 25,0 
21,0 21,3 22,8 } Зона оптимальных 21,5 19,8 22,5 полууrлов 

Частная вытяжка металла в волоке п 

sn-l 
/J-n=---. 

Sп 

Огношение скорости последующей 'Тяrо­
вой шайбы Vn к скорости предыдущей 

vn- l 

t'n 
"(п=--. 

vn-l 

2. Натяжение сходящего конца 
проволоки при непрерывном 

волочении 

Промежуточные тяговые шайбы воспри­
нимают на себя полное усилие волочения 
проволоки через нахмящиеся перед ним·и 

Sn+1 
dn+I ouww··· 

f 2 п-1 п n+f 1(-j К-:1 к 
11, V; lln-1 lln Un+I U.'(-2 Vко1 Uк 
щ Uz Un-1 ип llrlt-1 111(-2 ин" Uк 

\. 

Рис. 102. Схема процесса непрерывного мноrократноrо волочения: 
/, 2 k - номера тяговых щайб; d - диаметры; S - сечения; v - скорость тя· 

говых шайб; и - скорости движения проволоки 

38* 
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волоки. Пр.именяя закон трения гибкого 
тела о· цилиндрическую повер~ность, полу­

чаем 

Pz = Ршеf~, 

где Р z - усил1ие волочения через волоку, 
воспри<Нимаемое тяговой шайбой 
через подаваемый на шайбу ко­
нец проволоки; 

Рш - натяжение конца проволоки, схо­
дящего с тяговой шайбы; 

f - коэффициент трения протягивае­
мого металла о поверхность 

шайбы; 
ср - угол охвата шайбы проволокой, 

в ,радианах: 

сро 

ер= 27'-· 
360 ' 

е - оонование натуральных логариф­
мов. 

Пр им ер: при f=0,20 и числе !Витков 

5 получаем ef = 535.49, т. е. натяжение 
сходящего с тяговой шайбы конца прово­
локи в 535 раз ме~ньше усилия волоче.ния. 

Число 
витков 

_!_ 
2>t 

1 
2 
3 
4 
5 

Таблиц а 46 

Значения величин ef 'f 

Значения величины ef:; 

f=O, 0+=0, 1+=0,1+=О,201 f=0,25 

1,37 1,87 2,57 3,51 4,81 
1,87 3.51 6,59 12,35 23,14 
2,57 6,59 16,90 43,~8 111,32 
3,51 12.35 43,38 151,40 535,49 
4,81 23,!4 111,32 535,49 2596,00 

3. Закон постоянства протекающего 
объема металла 

Во время волочения на машинах с не­
прерывным движением прово,1юки не про­

исходит ни накапливания, ни убыли метал­
ла в машине - число витков, намота,нных 

вокруг каждой тяговой шайбы, не меняет­
ся. В то же время многочисленными опы­
тами доказано, что удельный вес метал.па 
во ,время волочения почти ,не ме.няетr>1. 

Таким образом, объем металла, проходя­
щего каждую секунду по машине в любом 

месте, должен быть постоянным,· т. е. 
сколько металла принимает в секунду .П'РИ· 

емное устройство. столько же сматываетсн 
в секунду с лежащей у машmны бухты з<~· 
готовки и столько же проходит в секунду 

через каждую волоку. 

Этот секунд:11ыЦ объем металла для слv· 
чая волочения на бухты определяется из 
того условия, что проволока на приемном 

барабане закреплена жестко и не может 
проскальзывать по нему, т. е. 

uk = vk. 

Объем металла, П'РОХодящего в секунду 
через последнюю волоку k и наматывае­
мого на приемный барабан, будет равен 

Wk = Skuk = Skvk. 

Объем металла, проходящего в секунду 
через ,промежуточную волоку п, будет равен 

Wn = Sпип· 
Из закона постоян•ства пртекающеrо 

объема имеем 

w п = Sn Un = sk vk = const. 

Расчет скорости проволоки, проходящеii 
через волоку п, производят по формуле 

sk vk 
Un=--vk=---

Sn /J-~z • 

где Vk - скорость приемного барабана; 
µ п - суммарная вытяжка металла во 

JJ k 

всех последующих волоках после 

~ 
sk · 

волоки п, равная 

4. Расчет маршрутов волочения 

Расчет маршрутов волочения при посто­
янной величине частной вытя?tСки /J-n _ 1 

=/J-n=/J-n+ 1· 

Необходимое число волок при постоян­
ной величине ча,стной вытяжки в каждой 
волоке может быть определено по формуле 

So 
lg-

sk k=--....;.:_-
lg /J-c 

где k - ~необходимое число волок; 
S 0 - исходное сечение, мм2; 
Sk- конечное сечение, мм2 ; 
µс- средняя величина частной вытяж­

ки, которую выбирают на осно­
вании практнческих соображений. 

Величи1Ну k можно также определить по 
номограмме рис. 103, где µ 0 - суммарная 

JJ" 
вытяжк;а при волочении от исходного ce­

So 
чения S 0 до сечения Sk, ~равная -· 

sk 
Расчет маршрутов вол,очения может быr~" 

проведен по формуле 

lg Sn = lg So - (1g .§..о_)__::_, 
sk k 

где Sn - промежуточное сечени1е после вы­
хода из волоки п; 

п - номер промежуточной воJГОКiи. 
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)Un 
1,05 

1,06 

,µ • 
}<. 1,07 201-о 

1000 100 
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Рис. 103 Номограмма для определения чис.1а проход~в 
или средней вытяжки при Р.п _ 1 = Р.п=~ п+ 1; µс_ k=2U, ; 

11'1 

Для ·юруг.тюй проволоюи 

lg dn = lg d0 - (1g ddo ) .!:_ , 
k . k 

где dn - диаметр промежуточной волоки 
за номером п, мм; 

d0 - диаметр исходной заготовки, мм; 
dk - диаметр готовой проволоки, мм. 

Расче1Г маршрута волочения при fl-п _ 1 = 
= f'-п = fl-п + 1 может быть п.роизведе.ч 

также по номограмме рис. 104. 

k :5 = 1'-п = 1.40. 

Расчет .иаршрутов волочения при непре­

рывно уменьшающейся величине частной 

вытяжки µ п _ 1 > µ п > µп + 1 

Необходимое число волок может бып, 
определено rJ формуле 

lg f'-...,.o 
k = ____ -'-'_k __ 

С'- а lgµ 0 
:Ek 
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Рис. 104. Номограмма для расчета маршрутов волочения прир."-I= 
=Р."=Р.п+I 

Заданные величины do = 7.20 мм; d" - 1.00 мм; к - 13. Искомые данные 
d 1 = 6.19; d, = 5.31; d, = 4.G7; d, = 3.92; d, = 3,37; do = 2.90; d, = 2.49: 

dв = 2,13; d• = 1,83; d10 = 1,57; d11 = 1,35; d" = 1,16; d10= 1,00 

где k - необходимое число волок; Расчет маршрутов волочения может быть 

Пlj)ОИЭВеде.н ПО формуле J.1. · 0 - суммарная вытяжка при волоче­
~: k 

нии с исходного сечения So до ко­
S" 

иечноrо сечения Stt, рав.ная s;; ; 
С1 - коэффициент, определяемый по 

табл. 47 в зависимости от диамет­
ра протягиваемой проволоки; 

а - коэффициент, определяемый по 
табл. 47 в завиrимости от диа­
метра протягиваемой проволоки. 

.Для круглой проволоки 

( d0 ) 1 + ak n 
lg dn = lg do - lg dk k · 1 + ап, 
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Т а б .пи u а 47 

Значения величин С' и а д.11я определения 

числа проходов при 1'-n-1>1-Ln >1-Ln+I 

Величина 
С' д.11• 

" Диаметр . " " Ви,ц протяrиваРМОI 
t! "о о "" с; 

аолочеиия проаолок.11 " "'"" о ""о " мм "' "" " """' u " :: :lc; 
u = " g ~с: "'= с; "{ 

""' " " С>.:21 u 
:.;': а1 :1 

<:: "'"' 

1 Тяжелое 16,()() 4,5() 0,03 0,2() О, 18 
ll Толстое 4,49-1,00 0,03 0, 18 О, 16 

lll Среднее 0,99-0,40 0,02 О, 14 О, 12 
IV Тонкое 0,39-0,2(1 0,01 О, 12 О, 11 
v :t 0,19-0,10 0,01 О, 11 О, 10 

VI Тончай- 0,09-0,05 0,00 О, 10 0,09 

1 

шее 

Vll То же 0,04-0,03 0,00 0,09 0,08 
lll ) 0,U2-0,01 0,00 0,08 0,07 v 

1 +ak 
где ---- - коэффициент, который мо­

k 

п 

1 +ап 

жет быть определен при 
помощи табл. 48, принимая 
k = п и учитывая, что 

1 +ak k 
---1·--· 

k - ·1+ak' 

- коэффициент, который мо-

жет быть непосредственно 
определен по табл. 48. 

Расчет маршрутов волочения при убываю­
щей величине µп может быть произведен 
также по номограмме (рис. 105). 

Таб.nица 48 
п 

Зависимость величин от а и п 1+ ап 

п 1 " - о, о 1 1 " "" о, 02 а-о.оз 

о 0,00000 0,00000 0,00000 
1 0,99010 0,98()39 0,97!\87 
2 1. 96П78 1,92.308 1.8~679 

3 2,91262 2,83019 2,75229 
4 3,84615 3, 7lJ370 3,57142 
5 4,711190 4,54545 4.34782 
6 5,66038 5,35714 5,(18474 
7 6.542l6 6, 14tJ35 5, 7f..512 
8 7,4l•741 6,89655 6,45161 
9 8.25688 7,62712 7 ,(18661 

10 9,09U91 8,33333 7,69231 
11 9,90991 9,01639 8,27(160 
12 10,71429 9.67742 8,82353 
13 11 ,51 442 10,31741 9,35252 
14 12,281'70 10,92969 9,85915 
15 13,04348 11,53846 10.34484 
16 13,79310 12, 12121 10,811 81 
17 14,52991 12,6!'fi57 11 ,25828 
18 15.25424 13,23529 11 .68832 
19 15.961)39 13,76812 12, lul91 
20 16,6fi667 14,28571 12,50000 
21 17.35612 14 '71<873 12,88344 
22 18.03279 15.27778 13,34458 
23 18,69919 15,75342 13,6.1947 
24 19,35484 16,35135 13,95343 
25 20,0UOOO 16,66667 14,28571 

В сводной таблине (табл. 49) приведены 
параметры маршрутов волочения пr$ по­
стоянной или непрерывной уменьшающейся 
величине частной вытяжки. 
Примерный расчет маршрута волочения 

проволоки для вновь конструируемых ма­

шин приведен .в табл. 50. 

Таблица 49 

Параметры маршрутов волочения при постоянной или непрерывно уменьшающейся 

величине частной аытяаки µ п 

Наиме11оваи11е параметра 

НаtJально.: сечение 

Конечное сечение 

Суммарная Rытяжка по­
с.пе конечного прохода k 

Величина параметра 

l-Ln-1 = Р. 11 =1-Ln+I част110!1 вытяжке 
при постоянной частной вытяжке 1 при непрерывно уменьшающейся 

P.n-1 > µn > 1-Ln+I 

So 
... :Ео=т 

/С к 
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Н аи менование параметра 

Средняя частная вытяжка 

Общее число проходоu k 

Число проходrJв до про­
мРжуточноrс прохода се­

чением Sп 

Логарифм суммарной 
вытяжки от заготовки до 

прохода п включительно 

1 +ak 
Величина ---­

k 

п 

Вел!Jчина 
1 + ап 

Длина прQфиля после 
прохода k 

Логарифм длины профи­
ля после прохода п 

Логарифм средней част­
ной ВЫТЯЖК11 ДО прохода k 

Логарпфм средней част­
ной выт.ижки до прохода п 

Маршрут волочения с 
исходного сечеш1я S 0 до 

конечного сечения Sк 

ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Продолжение табл. 49 

Величины параметра 

при постоянной частной вытяжке 

µп-1 = µп = µn+I 

fLn = coпst 

lg fL};O 

k= ---"-

при непрерывно уменьшающейся 
частной вытяжке ;1 

µп-1 > µп > µn+I 

fLn i= coпst 

lg fLIO 
к 

k=------
C' - а lg µ. 0 

}:;" 

Определяется непосредствен- Определяется расчетпм, ~ ве-
но по номограмме (см. рис. 103) лпчины С' 11 а пр1шимаются 

по табл. 47 

п 

So 1 
lg fL = lg - . - . п 

~о Sк k 
п 

So 
lg Ln = lg L0 + lg -- Х 

Sк 

1 
х-п 

k 

So 1 
lgµ. =lg-.-

K Sk k 

Sп 1 
lgµ. =lg - . -

п Sк k 

So 
lgSn = lgSo- lg- Х 

sk 
1 

х-п 
k 

п 

S 0 1 + ak 
lg \1о о = lg - . k х 

Lk Sк 

п 
х----

1 +а n 
Определяется прч помощи та­

блицы 48, при этом принимают-

k = п. 
l+ak_ 1 ._k_ 

k - ·1+ak 

Определяется непосрr дствен­
но по табл. 48 

So 
lg Ln = lg Lo + lg -5 Х 

" 

х 
1 + ak 

k 

п 

1 +ап 

Sп · 1 
lg \1о =1" -- . -

к "' Sк k 

S 0 1 1 +а k 
lg Р.п = lg Sк . -k • 

1 +ап 

So 
IgSn = lgSo-lg.-X 

s" 
1 +а k 

х k 
п 



Наименование параметра 

Маршрут волuчения 
круг лuй провол<JКИ с ис­
ходного диаметра d0 до 
кuнечного диаметра dк 
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Продолжение табл. 49 

Вели•·ина nараметrа 

при постоянной частной вытяжке 

"°п-1 = "°п = "°п+I 

do 
lg dn = lg d0 - lg - Х 

. dk 

1 
х-п 

k 

при dl{ = 7,о-·о,5 мм 
определяется непоrредственно по 

номограмме {см._рис. 104) 

при непрерывно } мс111 шающейся 
частной вытяжке 

"°п-1 ;;,. "°п ::, "°п+I 

х 
1 + ak 

k 

п 

1 + ап 
при dк= 7,0-1,0 . .11м 

(IЛредl'ЛЯРТСЯ НРЛ()С рсдс·r венно 

по Hl·Mvrpaммe {см. рис. 105) 

dn,MИ 

10,0 

~,о 

8,0 

7,0 

6,0 

5,0 
11,б 
~,2 

з,в 
грамма для расче-

Рис. 105. Номо- 3,'J 
та маршрута во-

лочения при µn-l > !J.,O 
> µп >µn+ 1 ,,8 

Заданные величи- 2,6 
ны : do = 7.20 мм; 
dk= 1.00 мм: k = 2,'1 
- 13. Искомые 2,2 
цанные: d,=7,20; 
d, = 5.87: d, = 2,0 
= 4.84; dз = 4.03; 

~ 2.88~·3J,: = d2.46; 1,8 
d1 = 2.12; do = 1,б 
- 1,85; d. = 1,61: 
d" = 1.42; d,, = 

1,26; d., = 1,\2; 1,'1 
d13 = 1.00 

1,2 
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Примерный расчет маршрута во.почения 
Исходная за готоека -

Готовое изделие -

lgp. ~~ 
Определяем число проходов: k = ----­

С' - ар.~• 
k 

Определяем 
d0 1 +ak 

вспомогательную величину: lg -- · --- = 
dk k 

№ ПРО· 

Формула 
1 

1 1 1 1 1 
о 

1 
1 2 3 4 б 

п 

1+0,03 п 
0,00000 0,97087 l,8R679 2,75229 3,57142 4,34782 

lg d0 = lg 7, 20 0,85733 0,85733 0,85733 0,85733 0,85733 0,85733 
ll 

0,09167 
1+0,03 п 

0,00000 0,08900 о, 17296 0,25230 0,32739 0,39838 

1g dn = lg d8 -0,09167 Х 
п 0,85733 0,76~33 0,68437 0,60503 0,52994 0,45895 

х 
1+0,03 п 

Расчетный маршрут dn 7,200 5,866 4,835 4,027 3,388 2,877 

Вытяжка 
sn-1 - l ,E07 1,472 1,441 1,413 1,387 Р.п=---
Sп 

Составление таблицы маршрутов для 
всех выходных диаметров в определенном 

дна пазоне не сле.:1.ует прово.:1.ить, исхо.:1.я из 

каждого выходного д11аметра в отдельно­

сти, так как это потребует особого марш­
рута для каждого диаметра, а следователь­

но, и очень большого числа волок разного 
диаметра. В основу следует положить 0.:1.нн 
маршрут дли наименьшего типового выход­

ного размера. 

Все величины диаметров, промежуточных 
между нормальными диаметрами основно­

го маршрута, принимаются со11ряженными 

с ближайшим нормальным диаметром марш. 
рута и получаются по осноgному маршруту 

в то же число во.1ок, но с изменением раз­

меров TQJll,KO О.1НОЙ выходной волоки или 
одной-двух пре.1последних волок. 

В основу примерной таблицы маршрутов 
(табл. 51) положен рассчитанный выше, но 
несколько округленный, маршрут: 

7. 20-+5 ,80-»4. 80-+4 '00 .... 3. 35-"'2 '8542,44-+ 
-+2, IO-+l ,82 ...,.1,60....,.1,41....,.1,25~1.11_,.1,оо 
мм. 

Эти же размеры приня1ы в качестве ти­
повых при волочении через соответствую-

щее число волок. Ближайшие большие со­
пряженные с типовым выходные размеры 

проволоки тянутся в то же число волок, 

~о с изменением размеров как выходно~ 
так и двух предыдущих волок. Ближайшие 
меньшие сопря>hенные с данным типовым 

выходные раз~1еры проволоки также тя­

нутся в то же число волок, но с изменени­

ем как выходной, так и одной предыдущей 
волоки. 

5. Машины со скольжением 
непрерывного типа 

Выходная скорость движения проволоки 

после вnлnки k булет Vk Скорость движе­
ния тяговой шайбы п будет flп. Суммарная 

,. вытяжка после волоки п до выходной во· 
лаки k. 

Скорость движения проволоки на· тяго­

вой шайбе п: 
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Таблица 50 
проволоки для вновь конструируемых машин 

катанка d,=.7,2 мм 
пр:>волока dk = 1,0 мм 

7 22 

lg 1 'о· 
, =13,3=13 

7 22 

0,18-0,031g 1:02 

7,20 1+0,03. 13 
lg 1.00 . 13 = 0,09167 

хода п 

б 7 8 9 

5,08474 5, 78512 6,45161 7,08661 

0,85733 0,85733 о.~5733 0,85733 

0,46611 0,53032 0,59142 0,64963 

0,39122 0,32701 0,26591 0,20770 

2,462 2, 123 1,843 1,613 

1,366 1,344 1,325 1,307 

Коэффициент опережения представляет 
собой отношение скорости тяговой шайбы 
к соответствующей скорости движения про­
волоки 

Vn 
Тп=-­

Uп 

Скольжение проволоки на тяговой шайбе, 
выраженное в процентах, равно 

R = -100 = 1- - 100. Vn - Un ( 1 ) 
Vn Тп 

Параметры машин со скольжением, 
обеспечивающие надежный процесс 

при заправке 

При заправке проволоки на какую-либо 
промежуточную тяговую шайбу п скорость 
движения проволоки будет не ип , а 
ип' = Un. Тогда и на предыдущей шайбе 
п-1 скорость движения проволоки будет не 

"п-:- 1 • а 

' . 
"п-1 = "n 

1 о 11 12 13 

7,69231 8,27060 8,82353 9,35252 

0,85733 0,85733 0,85733 0,85733 

u, 70515 0,75817 0,80885 0,85795 

о, 15218 0,09916 0,04848 -0,00062 

1,420 1,257 1,118 1,000 

1,291 1,277 1,263 1,250 

Во избежание немедлен1ного обрыва в 
предыдущей волоке необходимо, чтобы ско­

рость и~ _ 1 была меньше окружной скоро-
сти шайбы, равной vn _ 1 , т. е. vn _ 1 > 

' Un > U п _ J ИЛИ Оп - J > - , О'ГКуда 
11-п 

Un 
Обознач,им -v-- через /n. тогда µп >У п· 

п-1 

f'-n 
Величину- обозначим через 't'n и назо-

1п 
вем ее коэффициентом ~носительноrо 
опережения: 

f'-n 
"п= -- ; f'-n='tn"fn: "п > 1,00. 

Уп 

Выполнение условия 'tn > 1,00 необходи­
мо ие только для обеспечения возможносm 

заправки машины. но оно значительно уве­

л.ичивает надежность nроце<:са волочения. 
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По проф. И. Л. Перлину, на машинах со 
скольжением вполне возмотны такие слу­

чаи, когда проволока прилипает к тяговой 
.шайбе n. В предельном случае скольжение 
проволоки уменьшается до О, а скорость 
движения ее увеличивается от величины ип 

до величины и'п = Vn. Тогда скорость дви­
жения проволоки на предыдущей шайбе 
увелнчится от величины ип _ 1 до величины 

, Vn 
ип _ 1 = - . Очевидно, что для устранения 

1-'п 
обрывов на всех предыдуших тяговых шай­
бах величины Т:п должны быть больше 1,00. 
При установлен.ни абсолютных значений 

величины у п учитывается износ волок. При 
этом предусматривается .возможность сов­

падения такого случая, когда какая-либо 
последующая волока будет разработа1на до 
максимальных положительных допусков 

(S п + lиакс ) , а· предыдущая будет новой 

с максимальным отрицательным допуском 

(Sпмии)· В первом приближении можно 
mринять 

Snмакс - Snиии 
'tn= 1,Оо+ S 

nмии 

По действующим техническим условиям 
допуски в толстом волочении составляют 

около ± 1 % к диамет.ру или ± 2% к сече­
нию, откуда 

l,02Sп-0,98Sn 
'tn= 1,00+ = 1,04. 

О,9ВSп 

Учитывая малую вероятность совпадения 
предельных размеров и необходимость сни­
жения абсолютного скольжения, величине 
'tn обычно дают значения порядка 1,015-
1,040. 

Соотношение скоростей движения 
проволоки и тяговых шайб при µп= const; 

У п = const 

ип Sk Sk n 
lg-=l~--lg-.-; 

иk So S 0 k 

tln V1 tl1 n - 1 
lg-=lg--Ig-.--. 

vk vk vk k- 1 

В системе координат: ось абсцисс х с "1, 
ип vu 

ось орДJшат у= Jg-, или у= lg-
иk vk 

ип Jn 
велич1И1ны - и - изображаются двумя 

иk vk 
прямыми линиями, пересекающимися в од­

ной точке при п = k. 
На практике даже у тех машин, у кото­

рых величины µп и Тп приняты одинако­

выми, в последнем проходе величины µп и 

Тп делаются несколько меньшими, чем в 

остальных. Таким образом, прямые Jl'ИНИИ 
имеют место только в диапазоне между 

проходом п = 1 и проходом п = k-1. 

Таблица 52 
Параметры многократных машин 

непрерывного типа со скольжением 

Наименование параметра / Величина параметра 

Jlсловия, необ;.одимые д.11я обеспечения 
норма.11ьной работы станка на ходу 

Скорость движения 
тяговой шайбы п 

Скорость движения 
проволоки по тяговой 
шайбе п 

Коэффициент абсо­
лютного опережения 

Условия, обеспечи­
вающие надлежащее 

скольжение 

Скольжение прово­
локи 

Vп-ип 
Rп=--·100; 

Vn 

Rn=(l- ~Jx 
х 100 

Jlс.11овия, необходимые д.11я обеспечения 
норма.11ьной работы станков при заправке 

Скорость движения 
проволоки при заправ­

ке на проJУ.ежуточную 
тяговую шайбу п 

Скорость движения 
проволоки на предыду­

щей шайбе п - 1 при 
заправке на шайбу п 

Соотношение скоро­
стей тяговых шайб 

Коэффициент отно­
сительного опереже­

ния 

Условия, устраняю­
щие опасность немед­

ленного обрыва при за­
равке 

Рекомендуемые 
ЛИЧИНЫ 'tn 

ве-

Расчет маршрутов 

волочения прИ'l-'п-I = 
= 1-'п= 1-'n+I 

Расчет маршрутов 
волочения при 1-'n-I > 

> 1-'п > 1-'n+I 

, 
Un = Vn 

и, _....!!.!!.._ 
п-1-

1-'п 

fL п 
'tп=--

Тп 

, 
0 n-I > ип-1 

fLn > тп; 'tn > 1,00 

'tn= 1,015 + 1,040 

lgdn = 1gd0 -

d0 l 
;:-lg dk . k . п 

Igdn = lgd0 -

I d0 l+ak 
- gdk · -k-x 

п 

Х 1 +а п 
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Соотношения скоростей движения 
проволоки и тяговых шайб при 

"°n-1 > "°п> "°п+l; Yn-1 > Уп > Yn+l • 

Для обеспечения непрерывного уменьше­
ния µп от первого прохода к последнему 

ип 
необходимо величине lg -придать прямо­

иk 

линейный характер в системе координат: 

п 
ОСЬ абСЦ•ИСС Х = ---­

\+а п' 

v"/v" 
1,00 
О,!10 
0,80 
0,70 
0,60 

(J,50 

0,40 

ось ординат 

v 

lg-=lg--- lg- --. __ ип Sk ( Sk ) 1 + ak n 
lfk So Se k 1 + ап 

В сводной таблице (табл. 52) приведены 
параметры многократных машин непре­
рьшного типа со скольжением. 

Расчет сум.марных вытяжек и скоростей 
тяговых шайб для новых машин 

Un Vn 
Расчет величин - и - для новых ма-

иk vk 
ШlfН можно производить по номограммам, 
построе.нным аналогично номо11рамме 

... , 1.....-7' 

/ ;' / 1/ 
// "/ 

/ 1/ lL v 
VJ / v 

v v 1/ 1/ 
v 1/ v 

~,,,,, v / 
~(\ :1-/ / / 

!) 

O,JO 

D,!O 

0,10 
0,09 
0,08 
0,07 

, 0,06 

ll,05 

0,04 

о,оз 

0,02 

/ 

/ 
lL 

1 

v, ~t' \~~v ~о/ 

v ~ 7.<)у v / ~·· 
L \>/ 

/ 1/ 
L / / 

1/ / 
/ v 

v / 
v 

/ 

lL' 

1 

1 
2 .з ~ s б 7 8 9 !О 11 12 13 

N 9 npoxoiJa 
Рис. llIO. Номоrрамиа д.пя рас•ета ш1раиетров машин со скольже­

нием 

п 

ип !!Е_ 
у = lg - . Уравнение прямой для lg 

Uk Uk 

рис. 106: ось абсцисс х = 1 +а п; ось ор-

имеет вид 
Uп Vn 

динат у = lg - ; у = lg - . 
Uk Vk 
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В качестве примера на рис. 106 приве­
ип 

цено построение номограммы, прямых -
. иk 

Vn 
и кривых - для девяти- и тринадцати­

vk 
волочных машин толстого волочения (вы­
ходные диам<.'тры 4,49-1,00 мм). 
Для девятиволочных машин толстого во­

лочения на основании анализа ряда дей­
ствующих машин принято 

So 
а= 0,03; k = 9; -- = 20,О; sk 

Uo V1 
-- = 0,05; -- =о, 114. 
иk Uk 

• ип 
Для ·поотроения прямои - проводим 

иk 

на номограмме прямую линию между 

точками с координатами 

n=9: 

n=O; 

Un 
--= 1,00; 
иk 

иn 
-=0,05. 
.Uk 

Построение кривой производим 

следующим образом: 
а) принимаем для величины 

иk-1 1 
---=-=0,9; 

vk 1 

б) соединяем на номограмме прямой ли­
нией точки с координатами 

Un 
п = 9; -- = 1, 00; 

Uk 

Vn 
n=8; --=0,90; 

vk 

в) для определения всех остальных вели­
Vп 

чин - проводим на номограмме прямую 
Vk 

линию с меньшим уклоном по сравнению 

ип 
с прямой между точками с коорди-

патами 

иk 

Un 
n=B; --=0,9 

vk 

Vn 
:i=l; --=0,112; 

Vk 

r) проверяем правильность принятого 
Vn µп 

уклона прямой --- по величине 'tn=- • 
Vk- 1 Тп 

которая должна лежать в пределах 1,015 ~ 
+ 1,040; принятые в примере для девяти во-

Uо V1 
почных машин значения и - обес· 

иk Vk 

печивают для 't п постоянную величину, 

равную 1,038. 
Для тринадцаrиволочных машин толстого 

ип Vn 
волочения прямые - и --- построены 

uk vk- 1 
из условия параллельности их прямым для 

девятиволочных машин. 

Таблица 53 

Рекомендуемые значения fL .Е о 
k 

ио 
величин - и а для 

иk 

машин со скольжением 

~о :i! = "'а. t'" 01 "" " t с: " "'"'"'"' "" :.." "! "' ~ ~ "! ~ ~ 11 ""' 1 ~~С/)"" r/j "{" - ~; o-tt 

" "" :: """' ~~ ~ »"' 
~ Е :s: ""' :з:... п 
""'"' "" "' ~ ~ 1 с: ... о о"' "{ 
"о" "' а. " ~ ~.:: ;:!~ "'о.о "'" ~ l::(t:;" "":.. """' 

16,00-10,00 3 0,333 
9,99-4,50 6 О, 167 
4,49-1,60 20 0,050 
1,59-1,00 50 0,020 
0,99-0,40 16 0,061 
0,39-0,20 2.') О,С•Ю 
о, 19-0, 10 20 0,0'>0 
0,09-0,05 16 С,0133 
0,04-0,03 12 0,083 
0,02-0,01 9 о, 111 

" " " :а 
:.; 

" >. 
~" 
" :а 
;:& "' о"' 

"'"' ""' """ 
0,03 
0,03 
0,03 
0,()3 
0,02 
0,01 
0,01 
о,оа 
0,00 
0,00 

В табл. 53 приведены рекомендуемые зна­
ио 

чения суммарных вытяжек, величин - и 
иk 

а для машин всех диапазонов. Эти данные 

!:Е.. 
иk 

обеспечивают построение прямых 

Vn 
Построение прямых -v-­

k - 1 
ДОЛЖIНО быть 

осуществлено из условия, что тп лежит в 

пределах 1,015"'"1,040. 

Расчет маршрутов волочения для 
действующих машин со скольжением 

Если параметры действующей машины 
заданы ее паспортом, расчет маршрутов во­

.1очения рекомендуем производить по схе­

ме, п.риведенной в табл. 54; величи1ны 'tn и 
в этом случае должны лежать в пределах 

1,015 7 1.040. 
Волочение с неполным числом волок на 

машинах со скольжением применяют при 

протяжке проволоки с большими выходны­
ми размерами, которую можно протянуть· 

в меньи.:ее число в11лок по сравнению с 

нормальным для машины. 



ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ 609 

Та блица 54 

Примерный расчет маршрута волочен:tя для действующей машины 
непрерывного т•tпа со скольжен•1ем 

Д11аметр готовой прпволu1ш dк = 1,65 мм, число прохuдон k = 9, выходная скорость 
vк = 9,75 м/сек, скорости тяговых шайб v" принимаем по паспорту маш1шы. , 
Определяем 

v 
'("=--"-; 

vn-1 

-=п = 1,03; 

V11 
по паспорту 

п 
действующей 
машины м/сек 

9 9,750 
8 8.6UO 
7 6,850 

6 5,310 
5 4,027 
4 2,970 

3 2, \65 
2 1 ,525 
1 1,(,27 
о -

Уп "п /J·n = Уп"п 

1, 13 1 1,03 1,16 
1'26 1 ,03 1 ,30 
\, 29 1,03 1,33 

1,32 1,03 1,36 
1,36 1 .о.~ 1 ,40 
1,37 1,03 1 ,41 

1,42 

1 

1,03 1,46 
1,49 1,03 1 ,S3 
- - l ,118 
- - -

dn 
мм 

1,65 
1,78 
2,L3 

2,34 
2,73 
3,23 

3,84 
4,64 
5,73 
7,20 

d2 ' 
п 

Un 

м/ сек 

9,75 
8,38 
6,43 

4,85 
3,.'i6 
2,'i4 

1,80 
1,24 
0,81 
0,51 

т - ___!!_!!_ 
п -

Un 

Un Vn 
Тп -- --

uk vk 

1 ,00 1,000 \,ООО 
1,03 0,860 0,882 
1,07 0,660 0,7V3 

1 • 1 () 0,498 0,545 
1, 13 0,366 0,414 
1'17 0,260 0,3U5 

1,20 О, 185 0,22? 
1 ,23 0.127 О, 157 
1 ,27 0,083 0,105 
- 0,052 -

Рис. 107. Схема 
пvоцесса волоче· 
ния с полным чис­

лом волок (а) и 
неполным числом 

о --~®-®=--•--:@;;::----:®::----•:Jr=~~·~~~-+-::·~~--f7.~=-:J+.f..-Q--\ 
волок (б, в, г) 

о 

z 

При заправке машины рекомендуют сле­
дующие положения: 

а) при работе на машинах с переменной 
выходной скоростью и соответственно изме­
няющимися скоростями тяговых шайб сле­
дует пропускать первые шайбы 
(рис. 107, 6) 

б) при работе на машинах с постоянной 
выходной скоростью и постоянными скоро­
стями тяговых шайб также рекомендуется 

®-JD 

пропускать первые шайбы (рис. 107, б), 
иначе не будет соответствия между скоро­
стью приемного барабана и скоростью пос­
ледней тяговой шайбы; 

в) при работе на машинах, допускающих 
изменение выходной скорости при постоян­
ных скоростях тяговых шайб, следует рабо­
тать по схемам в и г (рис. 107); при работе 
с выходными скоростями, пониженными в 

полном соответствии со снижением числа 

39 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов. 
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Рис. 108. Схема процесса волочения с избыточным числом волок 

волок, следует пропускать последние тяго­

вые шайбы (схема в), так как при пропуске 
первых тяговых шайб сильно увеличится 
скольжение: при работе с выходными ско­
ростя~1и, большими по сравнению с теми, 

какие состветствуют пониженному числу 

волок, с.1едует работать по схеме г; ско­
рость последней рабочей тяговой шайбы 
должна соответствовать измененной скоро­
сти приемного барабана. 
При работе по схемам в и г необходима 

проверка как общей мощности, потребляе­
мой маши11ой, так и мощности, приходя· 
щейся на каждую отдельную тяговую шай­
бу. Волочение медной проволоки предпочти­
тельнее проводить по схеме в и устанавли­

вать перnую волоку перед первой тяговой 
шайбой. 
Волочение с избыточным числом волок 

применяют при протяжке на машине из 

обычной заготовки ненормально малого вы­
ходного диаметра. Проволоку после навив­
ки на какую-нибудь тяговую шайбу т воз­
вращают обратно и обвивают вторым рядом 
витков вокруг уже ранее обвитой тяговой 
шайбы р, затем пропускают через волоку 
(рис. 108) и обвивают вторыми рядами вит-

ков последующую тяговую ш~йбу р + 1 и 
т. Д. 

При волочении по этой схеме резко уве­
личивается скольжение, так как в формуле 

V1 ·S1 
Т 1 = --- величины v1S1 и t'k не 

vk.sk 
меняются, Sk же резко уменьшается. Кро­
ме того, резко увеличивается нагрузка на те 

Тftговые шайбы, перед которыми установ­
лено по две волоки. Рекомендуется пере­
носить протяжку тонких диаметров на ма­

шины, допускающие установку большего 
числа волок, или подавать на машину за­

готовку меньшего диаметра. 

6. Машины без скольжения 
комбинированного типа 

Машины без скольжения непрерывного 
типа делятся на два вида: 

1) машины непрерывно-петлевого типа 
без скольжения с регулировкой скоростей 
тяговых шайб при помощи натяжных роли­
ков( рис. 109). 

2) машины непрерывно-прямоточного типа 
без скоm женин с непосредственной регули­
ровкой скоростей тяговых шайб (рис. 11 О) 

Рис. 109 Машина без скольжения непрерывно-петлевого типа: 
1 - проводока; 2 - первая волока: 3 - вторая волока; 4 - первая тяговая шайба; 
5 - вторая тяговая шайба; 6 - подвижный натяжной ролик; 7 - неподвижный натяж­

ной ролик; 8 - уравнительный рычаг; 9 - зубчатый сектор; 10 - пружина 
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Таблица 55 

Параметры многократных машин без скольжения непрерывного типа 

Наименование параметра 

Скuрссть приемного барабана 

Rыходная скuрость движения про­
в1.. • .)КН uk 

Сксрuсть движения промежуточных 
разм~ров проволоки Un 

Скорост!' тягС'вых шайб, принятые 
равными скорr.стям дв11жения проме­

жутuчных р11змерсв прuвuлоки 

Коэфф11ц1~ент абсолютного::: опере­
жения Тп 

ОтношРние скоростей тяговых шайб 
у п nр11н:•мается равным частной вы­

тяжке Р.п 

Коэфtjlицнент относнтельноrо опе­
режения 'tn 

Маршрут волочения круглой про­
волоки 

7. Машины без скольжения 
магазинного типа 

Машины без скольжения магазинного ти­
па (рис. 111) отличаются от машин непре­
рывного типа созданием условий, при кото­
рых количество витков на каждом промежу­

точном тяговом бараб11не может во врем:п 

7 

Величина параметра 

i..'k 

Uk=Vk 

Skvk 
Un=--­

Sn 

vn+I = иn+I 

Vn 
Тп=--= 1,00 

Un 

Vn Sn-1 
Уп=---= ---=!-'-п 

vn-1 Sn 

1-'п 
'tп= --= 1 00 

у п ' 

( d0 ) 1+ а k п 
lgdп=lgd0 -lg - -- · --

dk k 1+ С! п 

ки достаточно накапливать 12-15 витков, 
причем верхний конец сбегающей проволоки 
должен быть несколько натянут. 

При одновременном вращении всех бара­
банов проволока может накапливаться как 
на приемном барабане, так и на всех тяго­
вых. Кол1ичество витков, которое может на­
копиться на каждом из тяговых барабанов, 

ограничено. После ~ого как на ка· 
ком-либо тяговом барабане нако­
пится столько проволоки, Ч·ТО 

дальнейшая намотка станет не­
возможной, его останавливают. 
Проволока сбегает с остановлен-

барабана (выполняющего 
роль отдающей 

Рис. 111. Схема процесса волочения на машинах без скольжения магазинного 
типа: 

фигурки) витками, 
заюручиваясь око­

ло своей оси по 
винтовой лини·и с 
шагом, равным 

длине ОДНОГО ВИТ· 

ка. После того как 
на тяговом бара­
бане оО'Ганется 

1, 2, 3 - волоки; 4 - кольцо; 5 - прорезь; 6, 7, 8 - ролики 10-15 витков, его 
опять пускают в 

оаботу. волочения увеличиваться или уменьшаться 

в некоторых пределах независимо друг от 

друга. ЧТI) исключает необходимость соблю­
дения постоянства объема проволоки, про­
ходящего через промежуточные волоки в 

опии и тот же промежуток времени. Для 
устранения скольжения тягового барабана 
внутри намотанных на него витков проволо-

Обозначим скорость движения проволо­
ки, набегающей на тяговый барабан п-1, 

и скорость движения проволоки, сбегающей 
с тягового барабана п-1, 
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Таблица 56 
Параметры многократных маш'fN без скольжен·fя магазинного п1па 

Наименование параметра 

Скорость двнжения тягового 
барабана п-1 

Скорость двнження проволuки, 
набегающС'Й на тяговый бара-
бан п-\ ........ . 

Скорость движения проволоки, 
набегающей на тяговый бара-
бан п ...... . 

Скорость движения проволоки, 
сбегающей с тягового бара-
бана п-1 ........ . 

Скор<Jеть накапливания прово­
локи на барабане п-1 

Величина параметра 

Основные параметры 

и' _ ип _ип 
п-1 -!'-n-1'-n 

' 
t!п-1-ип-1 

!J.п-'fn 

=t!nµn·ln 

Примечания 

Возможные варианты соотношения скоростей набгг~·-~ия и сб 'га·-~uя п роволоки 

Скорnсть 1iакапл11ваю!Я прово­
локи положительная 

Скорость нака:~лf'вания прово­
локи ранная нулю 

Скорость накапливания прс>во­
Jюки ~тр1щательная 

ип-1 =ип-1 

Количсствn витков на тяrо· 
вом барабане п-1 увели­
чивается. 

т,,пн>тнач· 
Наблюдается закручивание 
проволоки вuкруг своей 
оси 

Колнчество витков на 1яго­
вом б<1рабане п-1 не ме­
няется. 

ткон=т нач· 
Закручивание проволоки не 
наблюдается 

Кол11чt'ство в11тков на бара­
бане п-1 уменьСLJается. 

т.тн<mнач 
Наблf()дается закручив:>н~1е 
провuлuкн вr1круг своей 
осн, но в обратную сторону 

Требования 
Усл,Jвня. обеспечивающ!1е накап­

л11ваю1с ::~рnвuлокн на любuм 

ттрuмt-жуточнuм тяговом б<1ра· 

ко вновь ·конструируе.цым машинам 

бане п-1 ...... , .. Sn-1 ·Uп-1->Sпип; 

sn-1 >~; 
Sn un-1 
1'-п>/11; 

't =µп >1 ()() 
п ln ' 

Требования к приводу для каж- Привод к кажд•,му бараба-
д11го б<1р<1бана . . . . • . . Н\ должен д'mускать ос-

танr.вку ПССЛСДНС'ГU с uдно­

вречРННuЙ остано 1к.>Й нссх 
предыдущих бараб<1нов 
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, ип v" 
ип-1 = --- = --. 

11-п 11-п 

Возможны три случая: 

1. ип _ 1 >и~_ 1 количество витков на 
тяговом барабане п - 1 увеличивается; 
проволока при сбегании закручивается во­
круг своей оси и тем больше, чем больше 

1 

Un-1 -Uп-1 · 
1 

2. ип _ 1 = un _ 1; количество витков на 

тягово~1 барабане п - 1 не меняется; при 
сбегании проволоки закручивание ее не на­

блюдается. 
1 

3. и 11 _ 1 < и п _ 1 количество витков нз 

тяговом барабане п - 1 уменьшается; про­
волокd при сбегании закручивается вокруг 
своеr оси в обратную сторону. 

Пр~, конструировании новых машин без 
скольжения магазинного типа должны быть 
соблюдены следующие условия: 

1. Любой промежуточный тяговый бара· 
баи п - 1 должен допускать некоторое 
накапливание витков проволоки; для этого 

необходимо, чтобы 

Sп-1 ип-1 > S"ип, 
sn-1 v" -s-- > t-,--. 

11 п-1 

или 

11-п > ln· 
2. Привод к каждому промежуточному 

тяговому барабану должен допускать оста­
новку посJtеднего с обязательной одновре­
менной остановкой всех предыдущих тяго­
вых барабанов; последующие тяговые и 
приемный барабаны должны иметь возмож­
ность продолжать работу. 
Скорость накапливания проволоки на 

промежуточном тяговом барабане п - 1 оп­
ределяется разностью 

, L'n v,., 
-и п-1 =----= 

Уп 1'-п 
't"-1 

'tпУп 

Так как µ 11 принято большим, чем ln, то 
разность 'l:n - 1 будет положительным 
числом. 

Обычно П'ринимают -.: 11 = 1,02 ~ 1,05. 
Преимущества машин магазинного типа: 

отсутствие скольжения и возможность зна­

чительного естественного охлаждения про­

волоки при переходе из волоки в волоку 

из-за длительного промежутка времени, 

требующегося для такого перехода, что осо­
бо важно для высокопрочных сплавов, а 
также в тех случаях, когда предъявляются 

высокие требования к пределу прочности 
. протянутой проволоки. Примером может 
служить алюминиевая проволока для го­

лых воздушных проводов. 

Недостатки машин магазинного типа: 
затруднения при применении высоких ско­

ростей (более 10 м/сек) из-за сложного 
пути прохождения проволоки; малая при­

годность для волочения тонкой и тончай­
шей проволоки и полная непригодность их 
для волочения фасонной проволоки из-за 
ее перекручивания. 

8. Машины без скольжения 
комбинированноrо типа 

Машины без скольжения комбинирован­
ного типа представляют собой видоизмене­
ние машин без скольжения магазинного 
типа. Они снабжены специальными устрой­
ствами, обеспечивающими постоянное ра­
венство скоростей наматывания и сбегания 
проволоки с каждого тягового баоабана и 
постоянство секундного объема проволоки, 
проходящего через каждую волоку. 

Маршруты волочения и скорости тяговых 
шайб в этом случае рассчитываются анало­
гично расчету машин без скольжения не­
прерывного типа. 

Преимущество машин без скольжения 
комбинированного типа 110 сравнению с ма­
шинами непрерывного типа заключается 

в возможности значительного естественно­

го охлаждения проволоки при переходе из 

волоки в волоку. 
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Таблица 57 
Номенклатура ходовых сортов проволоки из цветных металлов и сплавов 

Наименование метал-1 
лов и 'и группы 

сплавов 

МРдЬ 
Латуни 

Бронзы 

Медноникелевые 
сплавы 

Никель 

Материал, из которого 
сделана проволока 

Медь MI 
Полутомпак Л80 
Латунь Л68 
J lатунь J.62 
Свинцовая латунь ЛС59- 1 

Кадмиевая бронза Бр. 
Кд1"5 

Хромовая бронза 
Телефонная бронза 
Кадмиевая бронза 

Бр. Кдl,О 
Бериллиевая бронза 
КремнистомарганцРвая 

бронза 
Оловяннофосфористая 

бронза 
Оловянноцинковая бронза 

Сплав ТП 
Манганин 
Сплав ТБ 
Мельхиор 
Нейзильбер 
Константан 
Копе.1ь 
Н111<ель Н\ 

Наименование метал-1 
лов или группы 

сплавов 

Никедевые сплавы 

Алюминий 

АлюминиевыР 
сплавы 

Титан 

Цинк 

Материал, из котпрого 
сделана проволока 

Кремнистый никель 
Марганцевый никель 
НМц2,5 

Марrанцевь:й никель 
НМц5 

Алюме,1ь 
Хромель 
Нихром 
Монель-\1еталл 
Ферронихром 

Алюминий AI 
А.1лрей Ад 
Альманrан АМц 
Альмаr AMr 
Дуралюмин Д\8П 
Дура.~ю, ин ДЗП 
Дуралюмин Д i П 
Альмаr АМr5П 
Дуралюмин Д16П 

Т1:тан 

Цинк Ill 

Таблица [,8 

Сортамент круглой проволоки диаметром 0,005-16 мм (по ГОСТ 2771-57) 

Номинальные диаметры 
проволоки, мм Допускаемые отклонении, мм, при классе точности 

группы размеров 

1 

1 

11 

1 

IJI 
1 

IV 1 
1 

2 
1 

2а 

1 

3 
1 

За 

1 

4 

1 

5 

- - 0,1)05 -
1 - - 0,0056 -

0/106 0,006 0,006 -
- -0,001 -0,0['\5 -0,0020 - - -

- - 0,0()7 -
- 0,008 O,Ou8 -
--

1 

- 0,009 -
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Продолжение табл. 58 

Номинальные дияметры 
проволоки, мм Допускаемые отклонения, мм, при классе точности 

грvппы размеров 

I 
1 

11 
1 

111 
1 

IV 1 
1 

2 
1 

2а 

1 
3 

1 
За 

1 

4 
1 

5 

0,010 0,010 0,01() -
- - f"\,011 -
- !),012 0,012 -
- - п.014 -

fl,016 0,016 0,016 -
- - 0,018 - -0,0QI -0,002 -Cl,003 -С,004 -0,005 - -
- 0,020 0,020 -
- - 0,022 -

0,025 0,025 0,025 -
- - О,С28 -
- 0,03() - -

- - 0,032 -
- - 0.031) -

0,040 0,040 0,0.Jf1 -
- - 0,045 -
- 0,050 0,050 -

0,056 -0,00'2 -0,003 -0,005 -0,008 -0,010 - -
- - -

0,060 0,060 n,Of\3 -
- - (). 07!) -
- O,Cl8U О,ОВС -
- - а,о9о -

0,10 О, Ю ~.10 о.\() 

- - (). 11 о. 11 
- О, 12 О, 12 о, 12 
- - - О, 13 
- - О, 14 0, 14 
- - - О, 15 

0,16 О, 16 О, 16 О, 16 
- - - О, 17 
- - О, 18 О, 18 -0,003 -0,f)Q5 -0,008 -О,С13 -О,С20 -0,035 -0,050 

- - - 0,19 
- 0,20 G,20 U.20 
- - - 0.21 
- - 0,22 0,22 
- - - 0,24 

0,25 0,25 0,25 0,25 

- - - 0,26 
- 0,30 0,28 0,28 
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Продолжение таб11. 58 

Номинальные диаметры 
проволОJ<и, MAt Допустимые отклонения, мм, при классе точности 

группа размеров 

1 
1 

11 

1 

111 
1 

IV 1 
1 

2 
1 

2а 

1 

3 
J 

За 

1 

4 
1 

5 

- - 0,32 0,32 
- - - 0,34 
- - 0,31) 0,36 

- - - 0,38 
0,40 0,40 0,40 0,40 
- - - 0,42 

- - 0,45 0,45 -0,004 -0,006 -{),010 -0,015 -0,025 -0,G'10 -0,060 
- - - 0,48 
- 0,50 0,50 0,50 

- - - 0,53 

- - 0,56 0,56 
0,60 0,60 - о 6() 

1 ' 

- - 0,53 0,63 
- - - 0,67 
- - 0,70 0,70 
- - - 0,75 -0,005 -0,007 -0.012 -0,(118 -0,030 -0,045 -0,070 
- 0,80 0,80 0,80 . 
- - - 0,85 

- - 0,90 (),90 

- - - 0,95 

1,00 ! ,СО 1,00 1,00 
- - - 1,05 
- - 1, 10 1, 10 

- - - 1, 15 

- 1,20 1,20 1,20 

- - - 1,30 

- - 1,40 1,40 

- - - 1,50 
1,5Q 1,60 1,60 1 60 - -0,1)10 -0,014 -0,('20 -0,040 -0,060 -0, 120 

- - - 1, 70 

- - 1,80 1,80 

- - - 1'9() 

- 2,00 2,00 2,00 

- - - 2,10 

- - 2,20 2,20 

- - - 2,40 



618 ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Продолжение табл. 58 

Номинальные диаметры 
nрово.nоки, мм Допустимые отклонения, мм, при классе точности 

rpyпna разм€ров 

1 

1 
11 

1 

ш 

1 
IV 1 

1 

2 
1 

2а 

1 

3 
1 

За 

1 

4 

1 

5 

2,5 2,5 2,5 2,5С 

- - - 2,6С 
-О, 120 2,8 2,80 - -0,010 -0,014 -0,020 -0,040 -0,06() - -

- 3,0 - 3,00 

- - 3,2 3,2 
- - - 3,4 
- - 3,6 3,6 
- - - 3,8 
4,0 4,0 4,0 4,0 
- - - 4,2 
- - 4,5 4,5 - -О,С13 -0,018 -0.025 -0,048 -0,080 -0,16 
- - - 4,8 
- 5,0 5,0 5,0 
- - - 5,3 
- - 5,6 5,6 
6,0 6,0 - 6,0 

----

- - 6,3 6,3 
- - - 6,7 
- - 7 ,() 7,0 
- - - 7,5 -0,016 -0,022 -0,030 -0,058 -0,10 -0,20 -- 8 ,1) 8,0 1 8,0 
- - - 8,5 
- - 9,0 g,o 

- - -- 9,5 

10,0 10,0 10,0 10,С 

- - - 10,5 
- - 11,0 11 .о 
- - - 11 ,5 
- 12,0 12,0 12,0 - - -1},027 -0,035 -0,070 -0,12 -0,24 
- - - 13,0 
- - !4,0 14,0 
- - - 15.0 
16,С 16,0 16,0 16,0 

пр им е чан и е. IV группу размеров применять не рекомендуется. 
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Таблипа 60 

Параметры проволоки из латуней. 
Химическиil состав по ГОСТ 1019__:..47, технические условия по ГОСТ 1066-58 

Наименование и марка сплава 

Наименование параметра полутоvпак латунь латунь свинцовистая 

Л80 Л68 Л62 
латунь 

J1C59-l 

Предел прочности сrь, кг/мм2: 
отожженная :;;;о.34 :;;;,.Зn/:;;;о.38 :;;;,.З?./>35 :;;..35 
пол у твердая >35/ ;,;.-4() :;..Зn/:;..45 >40 
твердая :;..56 55-95 55-95 45-65 

Относительное удлинение 8 при 

[ = \(J() ММ, Ola: 
отожженная >29 :;;;о.40/:;;>20 >34/>18 :;;;о.за 
пол у твердая .>15/ <"-5 :;;;о.12/<"-5 
твердая >8/.>5 

Удельное ~лектросопротивление р 

ОМ·ММ2/км: 
отожженная 54,0 68.О 71 • !" 65.О 
ТВЕ'рдая .. 60,0 71,0 74,0 68,0 

Температурнt..1й коэффициент электро-
• сопрот11вления, ар.1uз .••.. 1,5 1,5 1. 7 2,6 
Удельный вес 1. г/см3 ••••• 8.G5 8,6:) 8,43 8,50 
Теп1оnрuводность, кал/см·сек 0С 0,34 О,?8 0.26 0,25 
Теплоемкость, кал/г· ·С. 0,093 (),093 0,0925 
Коэффициент линейного расширения 

19,9 ал 1 (J& 19' 1 20,6 20,6 

Температура плавления, 0С: 1000 938 9()5 9()0 
ликвидус . 
солидус 

965 909 898 885 

Таблица 61 

Параметры проволоки из бронз 

Наи~е11ование и марка сплава 

..,. 

" . ~- " . 
" 

"о 

="' " " о". ". "' !;! " 
..,.,, 

Наименование параметра "' . ".,, " " t~d о". 
"о "' . :;; "- :: . :с"'"" "' с.«> 
""{ "'о о ""{ с:<'> "'::::;: о"7 

:с a>:::f 
;::.: ~><: ff-< =::.: c;LO ;r:~ 6-0 ~~о ::;; i5.. "{. о . с; с. "{ . " с. • (J • о= . 
"' о. с. с. "' о. "' о. """ с. 

о о. с; "' Р. 

"'° х.О ~'° "'° "''° " ::Е.0 -&.О о"'° 

Стандарт на химический IlMTY ЦМТУ НМТУ 
состав, гост - 3~99- - 192- 493-54 493-54 5017-49 5017-49 

Стандарт на технические -53 -41 
условия, гост . - - - - UMTY 5222-50 11МТУ 5221-50 

Прrдел прочности 
673- 3352-53 

сrь. -41 
кг/мм2: 

отожженная 27-29 - :;..за 28-3() 40-60 - о942/>44 -
твердая 47-53 :;..55 .>75 60-70 75 ;;:-78/.>90 :;..85 ;;:-78/.>-90 

Относите: ьное удлинение 
о при 1= !00 мм, %: 

отожженная 40-35 - 40 38-3f1 30 - ;;:-60/>55 -
твердая 5-2 - 2 1-0,5 1 о9?/.>-О,5 .>-2 .?-2/ ;;;:-О ,5 
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Продолжение таб.1. 61 

Наименование и марка сплdва 

.... 
"' "'- "' . 

"' 
тО 

"'"' "' ''"' • r-Lt) О') 

~ "' "' о""" 6"' Наименование параметра "' "'"' "' " Е-:,, :::r о~ " 
"О "' § "_ :s: U::f-

~ ~э 
= ca.qoo 

"'~ ";:; "~ =:.,.. =="'- :i: "'.:f 
~:.:; ~>< ~f-< ~:.:; ~!д i E:::i::" "-а.о ~~о 
~· о • с; • ~· "". """. о u . ох • 

""" """" "'"" "'"" """ """"" с; о"" с; :s:"" 
"'!д х!д ... !д :<!д IО!д "'"!д о-&!д о ::t!д 

Удельное электросолро-

тивление р, ом. мм2 /км: 
отожженная 18,5- - <41,0 19,3- - 150,0 176,0 87,0 

18,7 !9,7 
твердая 19,0- 2\,5- <42,0 20,0- 68,0 152,0 178,0 88,0 

19,8 24,5 21,2 
Температурный коэффи-
vиент электросолротив-

лени я "р · 1 U3 - - - - - - - -
Удельный вес у, г/смз 8,85 8,85 8,80 8,80 8,23 8,40 8,80 8.80 
Теплопроводность 

кал/см· сик· 'G - 0,80 - - 0,20 о' 11 0, 12 0,20 
Те11.тюе\1кость, кал/г. 0С - - - - - 0,(,9 - -
Коэффициент линейного 1 

расш11рс11ия ал. lu6 - - - - 16,6 15,8 17, 1 18,0 
Температура плавления 

ос: 

ликвидус - 1080 - 1080 955 1025 995 1045 
солидус - - - - 8fi4 - - -

Таблица 62 
Параметры проволоки из медноникелевых сплавов 

Наименование и марка сплава 

"' 
U') 

"' .,,о ,,,_ о 
<О 

!д "" ""' "' ..; 
Наименование параметра о :s:. 1О ' "о ::r: :s:o> f-< о .o\Q "'"" .... 

:s: ::! ;:]cn с;- "::! " :r 
::Е 1::Е ""' :s: ::r t:E с; :Е "- .о- " Е~ 

:i: :с =::с =::с ,gj :с :s: :с с: :с 
~:Е 5~ ~:Е ~:Е ~:Е о 

:Е "' 
с тандарт на химический 

состав, ГОСТ 492-52 492-52 492-52 492-52 492-52 492-52 492-52 
тандарт на технические 

условия, гост .. 1791-54 ЦМТУ - - 5220-50 5307-50 В-1790-42 
683-41 

с 

Предел прочности аь 
кг/мм2: 

отожженная <30 40-65 <45 80 >35 40-55 <60 
твердая 45-50 66-90 70-75 40 >55 >65 65-75 

Относительное удлинение 
о при 1=2v0 мм, %: 

отожженная >25 30-25 >20 >30 ;;;..20-30 >15 >20 
твердая 3-1 3-1 3-1 - 1-0,5 4-2 3-1 

Удельное электросопро-
тивление р, ом-мм2/км: 

отожженная 30-32 420-480 220-237 287 260 45"-4RO 440-490 
твердая 32-34 425-485 225-240 290 265 460-520 445-495 
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Продолжfнuе табл. 6.? 

Наименование и марка сплава 

U) \l) . 
о "' ""~ :i:-

!:::: '° "" ""' "'' ,,; 
Наименование параметра :i:' \О ' ,..о 

f-o "'"' f-o о ..,.,, 
а-; .... 

"'<О 
= ::[ ,,..? ~"' "- " ::[ 

r:~ ~::::1 t;~ " ~ о;О "- .о- '"' <>:t :o::r; <>:r: <>:r: ":i:; =:r: с :r: 
5~ ~~ 5~ ~~ :::~ ~~ о 

~ :.: 

Температурный коэфф и-
циент электросоr ро· 

тив1.ения о:Р • 1()3 3, 14 o,n3-- 2,68 (),29 0,20 0,05 0.14 
0,01 

Удельный вес у, г/смз 8,96 8,4() 9,00 8,90 8,70 8,90 8,89 

Тепrопrоводность 
кал/СМ·ССК· -е 0,650 0,052 - 0,092 0,085 0,1)50 0,058 

Теплое~~кость, кал/г . се - 0,098 - - 0,095 0,098 -
I<оэффициевт ЛИНЕ'ЙНОГО 

16,6 14,0 расширения а) •• ]()6 16,0 16,0 15,3 16,0 14,4 

Теыпература 

"е: 
плавл~ния 

ЛИК9ИДуС 1084 1010 1170 1190 1080 126() 1290 

солидус - 960 1120 llИ - - 1220 

Макси~·а:ьная рабочая 
температуr а, се !СО 100 100 2()0 250 500 600 

1 

Таблица 63 

Параметrьi проволоки из 11икеля марки Hl. 

Химический состав rio ГОСТ 492-52; технические условия по ГОСТ 2179-59 

Наименование параметра 

1 ;редел прочности аь' кг/мм 2 : 

отожженная • . 
твердая 

Относительное удлинение а при 
l=2\,0 мм, %: 

отожженная • . . . 
твердая . , ..•. 

Удельное электросопротивлс-
ние f, ом-мм"/км: 

отожженная 

твердая 

Величина 
параметра 

;р38/ ~43 
6()-13') 

>26/>18 

92,0 
92,0 

Наименование параметра 

Темпсrатурный коэффициент 
электросопротивления о:р • 1()3 

Удельный вес "f, г/см3 • 

Теплопроводность, 
кал/СМ·ССК ,е ... 

ТеПЛО"МКОСТh, кал/г се . 
Коэффициент линейного расши-

рения о:Л • 1()6 • • , • 

Температура плавления, се: 
.~иквидус 

солидус ..... 

Величина 
параметра 

4,60 
8,90 

О, 14 
0, 11 

13,7 

14fi5 
1455 
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Таблица6 

Параметры проволоки из алюминиевых сплавов. 
Хими11еский состав по ГОСТ 4784-4!! 

Наименование параметра с: 

" о. 
"("( 

:;i< 

Предел прочности аЬ, кг/мм2 : 

отожженная . -
ТЕСрдая . ;....31,5 

Относительное удлинение о при 

[ = 2UO мм, %: 
отожженная -
твердая :;;..5 

Удельное электросопротивление 

р, ОМ·ММ2 /км· 
отожженная ..е-32, 7 
твердая . <;33,3 

Температурный коэффициент элек· 
тросопротивления ар • lОЗ 3,6 

Удельный вес 1. г/см3 . 2,70 

Те пл о про водность, кал/см-сек. 0С -
l(о::.ффициент линейного расшире· 

ния ал. 106 . . 23,0 

Температура плавления (ликвидус), 
се ...........•.. 6fi0 

Таблиц а 67 

Параметры проволоки из титана маrки ВТ1 
Химический состав и технические условия 

по ЦМТУ 4602-56 

Наименование параметра 

ПрРдел прочности аь 

(отожженная), кг/ мм2 
Относительное удлинение 8 

при 1 = 2UO мм (отожжен-
ная), % ..... . 

Удельный вес 1. г/смз 
Теплопроводность, 
кал/см сек 0С . •' . 

Теплоемкость, кал/г 0С 
l(оэффнцнент линейного рас­
ширения аЛ . 106 

Температура плавления, 0С: 
ликвидус 

солидус 

Величина 
параметра 

;,...45 

:;;..25 
4,54 

0,037 
0,125 

8,35 

1723-18()0 
1723-1800 

Наименоl!iани~ к марка сплава 

~ L-" t: . t: .t: 
"' • со 
:с "' о- gм о-
"' "' i;q i;q i;q 
:s :f :Sr.. " " "' "'::Е "'::Е 

с. :с о. :с о. :с 
>. :s: >. :s: >. :s: :;i< :;j< "(:S "(::!! "t:S 

13 - 16 - -
16 - 30 - -

20 - 24 - -
10 - 24 - -

34,4 - - - -
35,О - - - -
3,6 - - - -
2,75 2,70 2,75 2,80 2,80 

0,45 - - - 0,42 

24,0 23,8 22,0 22,0 22,0 

654 652 648 650 641 

"'t: 
"'"" :s r.. 
"'::Е 
:;i< 

--

--

-
58,0 

-
2,70 

0,28 

24,3 

638 

t: . "" о-
:;jq 
о. :с 
>. :s: 
"(:S 

-
27 

-
-

-
58,0 

-
2,8 о 

6 0,4 

22,0 

638 

Таблица 68 

Параметры проволоки из цинка марки Ц1 
Химический состав по ГОСТ 3640-47 

Наименование параметра 

Удельное электросопротив­
ление р, ом-мм2/км: 

отожженная 

тLердая ..... 
Удельный вес 1. г/смз 
Теплопроводность, 
каА/ см. сек· 0С . . . . 

ТЕ>плоемкость, кал/г· 0С . 
Ко::.ффициент линейного рас­
ширения аЛ • 1 us 

Температура плавления, 0С: 
ликвидус .... 
солидус 

Максимальная рабочая тем­
пература, 0С . . . . . . 

Величина 
параметра 

62,0 
62,0 
7,13 

0,270 
0,092 

39,7 

419 
419 

100 
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626 ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

§ 2. ЧАСОВАЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
ВОЛОЧИЛЬНЫХ МАШИН 

Теоретическая часовая производитель­

ность волочильных машин 

Gm = 2,82741 v kdk кг/час, 

где 1- удельный вес; 
vk- выходная скорость, .м/сек.; 
dk- выходной диаметр, J!М. 

Теоре1 ическая часовая производитель­

ность волочильных машин для разных ме­

таллов и сплавов приведена в табл. 69. 
Теоретические часовые выработки машин 

при волочении проволоки из меди, никеля 

и их сплавов приведены для проволоки 

диам. 18,0-0.10 мм в табл. 70, для прово­
локи диам 0.10-0,005 мм- в табл. 71. 

Теоретические часовые выработки воло­
чильных машин при волочении проволоки из 

алюминия и его сплавов приведены в 

табл. 72. Ориентировочные коэффициенты 
перехода от теоретических к техничеоким 

нормам даны в табл. 73. 

§ 3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ 

И ПРИМЕРНЫЕ МАШРУТЫ 

Рекомендуемые значения технологических 
парамет~..юв при волочении приведены в 

табл. 74. 
Рекомендуемые схемы разработки круг­

лой медной проволоки даны в табл. 75. 
Примерные маршруты волочения прово­

локи из цветных металлов и спдавов при­

ведены в табл. 76. 

§ 4. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ВОЛОЧЕНИ~ 

Классификация волочильных машин по 

В'l!дам волочения и раз'1ера'1 протягивае­

мой прополоки приведена в табл. 77, а в за­
висимости от схемы волочения - в табл. 78. 
Рекомендуемые типы машин для волоче­

ния проволоки из цветных металлов и спла­

вов приведены в табл. 79. 

1. Однократные машины 

Однократные машины предназначены для 

волочения проволоки через одну волоку. 

В зависимости от расположения приемного 

барабана или от конструкции приемного 

устройства однократные машины делятся­

на следующие 5 типов (табл. 80): 
а) одl'ократные машины с горизонталь­

ным приемным коническим барабаном; 
б) однократные машины с вертикальным· 

приемным коническим барабаном: 
в) однократные машины с перевернутым· 

приемным барабаном; 
г) однократные машины с приемом про­

волоки нЕ'посредственно на катушку; 

д) однократные машины с приемnм про­

волоки на катушку через тяговую шайбу. 
Рекомендуемые параметры нормального 

ряда однократных машин даны в табл. 81. 
Технические параметры вертикальных од­

нократных машин, поставляемых отечест­

венной промышленностью, приведены в 
табл. 82. 
Обший вид и план однократной верти­

кальной машины типа ВМА 1/550 представ­
лен на рис. 112. 

Таблица 69 
Теоретическая часовая производительность волочиJJьных маи.ин 

сплавов 

для разных металлов в 

Наименование металла или группы сплавов Марка 
Удельный вес Теоретическая проиэво-

г;см• дительность, кг/час 

МРДЬ Ml 8,89 25, 14 vkd2 

Латуни Л68 8,60 24,32 vkd~ 

Бронзы Бр0ф6,5-О,4 24,88 " 8,80 vkd~ 

Медноникелевые сплавы Манганин 8,40 23,75 vkd~ 

Никель Нl 25, 16 • 8,90 vkdk 

Никелевые сплавы Монель-метал.'1 8,80 24,1:8 vkd; 

Алюминий Al 2,70 7,63 vkd; 

Алюмию1Е:'вые сплавы Дуралюмин 2,80 7,92 vkd~ 

Титан ВТ! 4,54 12,84 vkd: 

Цинк Ц1 
1 

7, 13 20, 16 i·kd~ 



~
 

о
 • 

Т
а
б
л
и
ц
а
 

7'
J 

Те
ор
ет
ич
ес
ки
е 

ча
со
вы
е 
вы
ра
бо
тк
и 

во
ло

чи
ль

ны
х 

м
а
w
и
н
 п

ри
 в

ол
оч

ен
ии

 
пр

ов
ол

ок
и 
дм
ам
ет
ро
м 

1
8

.0
-0

, 1
0 
м
м
 и

з 
ме

ди
, 

ни
ке
ля
 и

 
их

 с
пл

ав
ов

, 
кг
/ч
ас
 

(О
т 

=
 2

5 
i1

d
2 )

 

~ .... "' " ~ "' ~ 
0

,5
 

1
,0

 
1

,5
 

2
,0

 
2

,5
 

С
к
о
р
о
с
т
ь
 
в
о
л
о
ч
е
н
и
я
 
о,

 
м
/
с
е
к
 

3
,0

 
4

,0
 

5
,0

 
6
,
О
 

8
,0

 
10
,О
 

1 
12
,О
 

1 
16
,О
 

1 
2
0
,
О
 

1 
2
5
,
О
 

18
,0

0 
40

5!
',

ОО
 8

1(
)0

,0
0 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
16

,0
0 

32
00

,0
06

40
0,

00
96

00
,0

G
 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

14
,0

0 
2-

15
0,

fIO
 1

90
0,

00
 7

3!
"i

0,
00

 9
80

0,
00

 
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

12
,0

0 
1
8
0
0
,
0
0
3
6
П
О
.
0
0
5
Ю
О
,
0
0
7
2
0
0
,
О
(
1
 

-
-

-
-

-
-

-
-

--
-

-
11

,3
0 

!5
!2

,5
()

30
25

,0
'1

45
37

,5
06

05
(1

,0
')

75
62

,5
!1

 
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
10

,n
o 

12
50

.f\
O

 2
11

00
,a

:.i
 3

75
0 
,о

о 
'jO

O
o,

oo
 0

25
<'

 ,
оо

 
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
9,

0!
1 

1'
11

2,
50

 2
02

5,
uO

 3
'J3

7 
,5

0 
40

50
,0

0 
r>

06
2,

50
 6

07
!j

,0
0 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
8
,
о
о
 

80
0.

00
 l
во
о,
оо
 ?

4J
o,

oo
 3

20
0,

00
 4

00
0,

00
 4
8
r
ю
,
п
о
 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
7

.0
0

 
61

2,
5G

 !
22

5,
00

18
37

 5
02

,1
50

,0
03

06
2,

50
36

75
,0

04
90

0,
О(

} 
-

-
-

-
-

-
-

-
6

,3
0

 
49

6,
13

 
99
2,
25
11
88
,3
81
98
4,
50
24
80
,6
32
97
6,
75
'3
96
9,
ОО
 

-
-

-
-

-
-

-
-

5
,6

0
 

39
2,

00
 
78
4,
00
11
76
,0
01
56
8,
00
19
60
,0
02
35
2,
ПО

1 3
!3
6.
ОО
39
20
,О
О 

-
-

-
-

-
-

-
5,
оо
 

3
1

2
.s

o
 

6
2

s,
o

o
 

93
7.

50
 1

25
'J

,o
n 

15
62

.5
0 

18
75

 o
oi

25
on

,o
o 
31
?5
,о
о 

-
-

-
-

-
-

-
4

,s
o

 
2;

;3
,1

3 
r,

05
,2

s 
7
5
9
,
3
8
1
0
1
2
5
Р
1
2
6
5
,
б
3
1
5
1
8
,
7
5
2
О
2
5
,
о
о
2
:
.
3
1
.
2
5
3
О
3
7
,
5
О
 

-
-

-
-

-
-

4
,0

0
 

20
0,

00
 

40
0 

00
 

6(
'0

,0
0 

80
0,

00
 I

O
G

0,
00

 1
20

0,
00

11
60

0,
00

 2
00

0,
00

 2
-1

00
,0

0 
32

00
,0

0 
-

-
-

-
-

3
,6

0
 

16
2,

00
 

32
·1

,2
5 

48
6,

00
 

64
8,

00
 

81
0,

00
 

97
2,

00
 1

2\
16

,0
0 

1(
12

0,
00

 1
94

4,
00

 2
59

2,
0(

\ 
32

40
,0

0 
-

-
-

-
3

,2
0

 
12

3,
00

 
2Г
:6
,О
О 

38
4,

00
 

.5
12

,0
0 

64
0,

00
 

7
6

8
,0

0
1

0
2

4
,0

0
1

2
8

1
,0

0
1

5
3

6
,v

0
2

0
4

8
,0

0
2

5
f:

0
,0

0
3

0
7

2
.0

()
 

-
-

-
2

,8
0

 
93

,0
0 

19
6,

00
 
2И

4,
ОП

 
3q

2,
oo

 
49

0,
00

 
58

8,
00

 
78

4,
f1

0 
98

0,
Q

fJ
 1

!7
6,

00
15

68
,0

01
96

0,
00

23
52

,0
::

J3
13

6,
00

 
-

-
2

,5
0

 
78

,1
3 

15
6,

25
 

23
4,

38
 

31
2,

50
 

39
0,

63
 

46
8,

75
 

62
5,

00
 

78
1,

25
· 

93
7,

5(
; 
12

50
,(

)(
11

56
2,

50
13

75
.0

02
~0

1)
,0

03
12

5,
00

 
-

2
,2

0
 

60
,&

О 
12

1,
00

 
18

1,
:.

0 
24

2,
00

 
30
2,
5С
 

36
3,

00
 

48
4,

0n
 

60
5,

00
 

72
6,

00
 

96
8,

0U
 1

21
0,

0U
 1

45
2,
Р(
) 

lq
36

,0
0 
~4

20
,0

0 
30

25
,0

0 
2

,0
0

 
so

,o
o

 
lO

o,
oo

 
15

0,
00

 
20

0,
0'

1 
2

so
,o

n
 
30
0,
rю
 

40
0,

00
 

sc
o,

on
 

50
0,

00
 

8v
o,

oo
 1
ио
о,
оu
 1

20
0,

О'
) 
1ш
о.
00
2'
10
0,
00
25
оо
.о
о 

1
,8

0
 

40
,5

0 
81

,0
0 

12
1.

50
 
16

2,
оо

 
20

2,
50

 
2~

3.
no

 
32

4,
оо

 
40

5.
оо

 
41

!6
,О

О 
64

8.
no

 
81

0.
00

 
97

2,
оо

 1
2~

6,
l)

O 
16

20
,0

0 
2(

12
5,

or
 

1
,6

0
 

3
2

,0
0

 
64

,0
0 

96
,0

0 
12

3,
00

 
16

0,
00

 
19

2,
00

 
25

6,
00

 
32

0,
00

 
38

4,
00

 
51

2,
U

(' 
64

0,
0U

 
7

6
8

,0
0

1
0

2
4

,0
0

1
2

8
0

,0
0

 1
60

0,
00

 

3
0

,0
 

4
0
,
О
 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
--

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

3C
IO

O
,f'

O
 

-
21

30
,0

0 
32

40
,0

0 
19

20
,0

0 
25

60
,0

0 

l:D
 

о
 

:::
i 
о
 .r: t'l1
 

:I:
 

=>:
 

t'l1
 

::
з "' о l:D
 
о
 

:::
i 
о
 

;;.;
 

=>:
 

С1
> 

t..
:i 

"'-
1 



-
:oi

 
:oi

 

-,;
 

с:
>.

 " " 
0

,5
 

1 
,
о
 

1
,5

 
2

,0
 

2
,5

 
з
.
о
 

4
,0

 
;!

! " " 1::{ 

1,
40

 
24

,5
0 

49
.0

0 
73

, ')
() 

98
,0

0 
12

2,
fiO

 
14

7,
00

 
19

6,
00

 
1,

20
 

18
,0

0 
36

,0
0 

54
,0

()
 

72
,0

0 
90

,0
0 

10
8,

0(
\ 

14
4,

00
 

1,
 1

0 
15

, 1
3 

30
,2

5 
45

,3
8 

60
,5

0 
75

,6
3 

90
,7

5 
12

1,
00

 
1,

00
 

12
,5

0 
25

,0
0 

37
,5

0 
50

,0
0 

62
,5

0 
75

.0
0 

10
0,

00
 

0;
90

 
10

, 1
3 

20
,2

5 
30

,3
8 

40
,5

0 
50

,6
3 

60
,7

5 
81

,0
0 

0,
80

 
8,

00
 

16
,0

0'
 

24
,0

0 
32

,0
0 

40
,0

0 
48

,0
0 

64
,0

') 
0,

70
 

6,
 1

3 
12

,2
5 

18
,3

8 
24

,5
0 

30
,6

3 
36

,7
5 

49
,0

0 
0,

63
 

4,
96

 
9,

92
 

14
,8

8 
19

,S
5 

24
,8

1 
29

,7
7 

39
,6

9 
0,

56
 

3,
92

 
7,

84
 

11
. 7

6 
15

,6
8 

19
,6

0 
23

,5
2 

31
,3

6 
0,

50
 

3,
 13

 
6,

25
 

9,
38

 
12

,5
0 

15
,6

3 
18

,7
5 

25
,0

0 
0,

45
 

2,
53

 
5,

06
 

7,
59

 
10

, 1
3 

12
,6

6 
15

, 1
9 

20
,2

5 
0,

40
 

2,
00

 
4,

00
 

6,
01

1 
8,

00
 

10
 ,(

'()
 

12
,0

0 
16

,0
0 

0,
36

 
1,

62
 

3,
24

 
4,

86
 

6,
48

 
8,

 1
0 

9,
72

 
12

,9
6 

0,
32

 
1,

28
 

2,
56

 
3,

84
 

5,
 1

2 
6
,
4
С
 

7,
68

 
10

,2
4 

0.
28

 
0,

98
 

l .
96

 
2,

94
 

3,
92

 
4,

90
 

5,
88

 
7,

84
 

0,
25

 
0,

78
 

1,
56

 
2,

34
 

3,
 1

3 
3,

91
 

4,
69

 
6,

25
 

IJ
,2

2 
0,

61
 

l ,
21

 
l ,

82
 

2,
42

 
3,

03
 

3,
62

 
4,

81
 

0,
20

 
0,

50
 

l ,
00

 
l ,

50
 

2,
00

 
2,

50
 

3,
(1

0 
4,

00
 

0,
18

 
0,

41
 

0,
81

 
l ,

22
 

1,
62

 
2,

03
 

2,
43

 
3,

24
 

О,
 1

6 
0,

32
 

0,
64

 
0,

96
 

1,
28

 
l ,

60
 

1,
92

 
2,

56
 

о
,
 1

4 
0,

25
 

0,
49

 
О,

 7
4 

()
,9

8 
1,

23
 

l,
47

 
l ,

96
 

о,
 1

2 
О,
 1

8 
0,

36
 

0,
54

 
0,

72
 

0,
90

 
1,

08
 

l ,
44

 
о,

 1
1 

О,
 1

5 
0,

30
 

0,
45

 
0,

61
 

0,
76

 
0,

91
 

1 ,
21

 
0,

10
 

о,
 1

3 
0,

25
 

0,
38

 
0,

50
 

0.
63

 
0,

75
 

1,
00

 

С
к
о
р
о
с
т
ь
 
в
о
л
о
ч
е
н
и
я
 
о,

 
м/
с1
1С
 

5
,0

 
6

,0
 

8
,0

 
1
0
,
О
 

1
2
,
О
 

1
6
,
О
 

24
5,

0(
1 

2
9
4
,
Ю
 

39
2,

00
 
4
9
0
,
(
Ю
 

58
8,

0(
1 

78
4,

00
 

18
0,

00
 

21
G

,0
0 

28
8,

00
 

36
0,

<'
О 

43
2,

00
 

57
G,

01
1 

15
1,

25
 

18
1 

50
 

24
2,

00
 

30
2,

50
 

36
3,

0(
1 

48
4,

00
 

12
5,

00
 

15
0,

00
 
20
0,
('
О 

25
0,

00
 

30
0,

00
 

4С
Ю,
0С
.'

 

10
1,

25
 

12
1,

50
 

16
2,

00
 

20
2,

50
 

24
3,

00
 

32
4,

0(
) 

80
,0

0 
96

,0
0 

12
8,

00
 

16
0,

00
 

19
2,

00
 

25
6,

00
 

61
,2

5 
73

,5
'1

 
98

,0
0 

12
2,

50
 

14
7,

00
 

19
6,

00
 

49
,6

1 
59

,5
1 

79
,3

8 
99

,2
3 

11
9,

07
 

15
8,

76
 

39
,2

0 
47

,0
4 

62
,7

2 
78

,4
0 

94
,0

8 
12

5,
44

 
31

,2
5 

37
,5

0 
50

,0
0 

1'
2,

50
 

75
,0

0 
10

()
,0

0 
25

.3
1 

3(
),3

8 
40

,5
0 

50
,6

3 
60

,7
5 

81
,0

0 
20

,0
0 

24
,0

0 
32

,0
0 

40
,0

0 
48

,0
()

 
64

,0
0 

16
,2

0 
19

,4
4 

25
,9

2 
32

,4
0 

38
,8

8 
51

,8
4 

12
,8

0 
15

,3
6 

20
,4

8 
25

,6
0 

30
,7

7 
40

,9
6 

9,
80

 
ll

,7
6

 
15

,6
8 

19
,6

0 
23

,5
2 

31
,3

6 
7,

81
 

9,
38

 
12

,5
0 

15
,6

3 
18

,7
5 

25
,0

0 
. 6

,0
5 

7,
26

 
9,

68
 

12
, 1

0 
14

,5
2 

19
,3

6 
5,

'JO
 

6,
00

 
8,

00
 

10
,0

0 
12

,0
0 

16
,0

0 
4.

05
 

4,
8f

J 
6,

48
 

8,
 10

 
9,

72
 

12
,9

6 
3,

20
 

3,
81

 
5,

 1
2 

6,
40

 
7,

68
 

10
,2

4 
2,

45
 

2,
94

 
3,

92
 

4,
90

 
5,

88
 

7,
84

 
1,

80
 

2,
 1

6 
2
,
~
8
 

3,
60

 
4,

32
 

5,
76

 
1,

51
 

1,
82

 
2,

4 
3,

03
 

3,
63

 
4,

84
 

1,
25

 
1,

50
 

2,
00

 
2,

50
 

3,
00

 
4,

00
 

2
0
,
О
 

98
0,

00
 

72
0,

00
 

60
5,

00
 

5"
0,

00
 

40
5,

00
 

32
0,

0f
' 

24
5,

00
 

19
8.

45
 

15
6,

80
 

12
5,

00
 

10
1,

25
 

80
,0

0 
64

,8
0 

51
,2

0 
39

,2
0 

31
,2

5 
21

,2
r' 

20
,0

0 
16

,2
()

 
12

,8
0 

9,
80

 
7,

20
 

6,
0f

> 
5,

00
 

П
р
о
д
о
.
м
ж
е
н
и
е
 
т
а
б
л
.
 

70
 

2
5
,
О
 

3
0
,
О
 

4
0
,
О
 

12
25

,0
'1

 
14

70
 ,0

0 
19

60
,0

0 
90

0,
00

 
10

80
,0

0 
14

40
,0

0 
75

G
,2

5 
90

7 
,5

0 
12

10
,0

0 
62

5,
00

 
7
5
0
,
С
О
 

IO
fI0

,0
0 

50
6,

25
 

60
7,

50
 

'!1
0,

()
0 

40
0,

00
 

48
0.

00
 

64
0,

00
 

30
6,

25
 

36
7,

50
 

49
0,

00
 

21
8,

06
 

29
7,

68
 

39
6,

90
 

!9
6,

00
 

23
.'i

,2
0 

31
3,

60
 

15
6,

25
 

18
7,

50
 

2f
IO

,O
O 

12
6,

56
 

15
1,

88
 

20
2,

50
 

10
0,

00
 

12
(',

00
 

16
0,

00
 

81
,0

0 
97

,2
0 

12
9,

60
 

64
,8

0 
76

,8
0 

10
2,

40
 

49
,()

0 
58

,8
0 

78
,4

0 
39

,0
6 

46
,8

8 
62

,5
0 

30
,2

5 
36

,3
0 

48
,4

0 
25

,0
') 

30
,0

0 
40

,0
0 

20
,2

5 
24

,3
0 

32
,4

0 
16

,0
0 

19
,2

0 
25

,6
0 

12
,2

5 
14

,7
0 

19
,6

0 
9,

00
 

\0
,8

0 
14

,4
0 

7,
56

 
9,

08
 

12
, 1

0 
6,

25
 

7,
50

 
10

,0
0 

(
j)

 

~
 

:::1
 .,, о
 ::s: w
 

t:"
 g ("

) 
--

i 
t:"

 
о
 

:::1
 .,, о
 

t:"
 

о
 

:'::1
 
о
 

;.
: ::s:
 



о
 

о
 
о
 
о
 

о
 
о
 
о
 
о
 

о
 

о
 

о
 
о
 о о
 
о
 
о
 о
 
о
 
о
 

о
 

о о
 о
 

о
 о
 

о
 

о
 

Т
а
б
л
и
ц
а
 

71
 

Те
ор
ет
ич
ес
ки
е 

ча
со
вы
е 

вы
ра

бо
тк

и 
во

ло
чи

ль
ны

х 
м
а
ш
и
н
 
пр

и 
во
ло
че
ни
и 

пр
ов

ол
ок

и 
д
и
а
м
е
т
р
о
м
 
О,
 1

0
-0

,0
0

5
 м
м
 
из

 
ме

ди
, 

ни
ке

ля
 
и 

их
 

с
п
л
а
в
о
в
,
 
г
/
ч
а
с
 

(
0
т
=
2
5
0
0
0
 
vd

2
) 

~
 

С
к
о
р
о
с
т
ь
 
в
о
л
о
ч
е
н
и
я
 
v,

 
м
/
с
е
к
 

... "' " i 
О,
Б 

J,
O

 
1

,5
 

2
,0

 
2

,5
 

3
,0

 
4

,0
 

5
,0

 
6

,0
 

8
,0

 
10
,О
 

12
,О
 

16
,О
 

20
,О

 
25

,О
 

· 
3

0
,0

 
40

,О
 

=
 

1:
{ 

, 1
!)0

 
12

5,
00

 
25

0,
00

 
37

5,
00

 
50

(\ 
,(}

0 
11

25
 ,f

\O
 

75
(',

00
 1

00
0 

.0
0 

!2
50

 ,0
0 

15
00

 ,Q
(}

 2
0"

0 
,0

0 
25

00
 ,0

0 
30

00
 ,0

01
40

00
 .~о

 !iOO
O 
,rю 

f2
50

 /)
Q

 
75

00
 ,ОС'

 lO
OO

C 
,0

0 
,0

90
 

10
0,

25
 

20
2 

,5
0 

3'
)3

, 7
5 

40
5 

,O
::J

 
50

6 
,2

5 
60

7 
,!

Ю 
8!

0 
,11

0 
10

12
 ,5

0 
12

i5
 ,0

0 
I 6

20
, 0

0 
20

2f
. ,

00
 2

43
0 

,О
()

 ~
21

0 
,0

0 
40

50
 ,0

0 
50

62
 ,5

0 
60

75
 ,0

0 
81

00
 ,0

0 
,0

80
 

80
 ,0

0 
16

!' 
,О

С\
 

24
0 

,0
0 

32
0 
,С

О 
40

0 
,0

0 
48

0,
00

 
6~

0 
,0

0 
80

0 
,0

0 
96

0 
,0

0 
12

8(
) ,

0'
) 

16
'10

 ,0
0 

19
2'

1,
G

v 
25

60
 ,0

0 
3~

00
 ,0

0 
.JO

OO
 ,
С'

О 
48

00
 ,0

0 
64

00
 ,0

0 
,0

70
 

61
 ,

25
 

12
2 

,5
0 

18
3,

 7
5 

24
[.;

 ,0
0 

30
6,

 ?
5 

36
7 

.5
0 

49
') 

,0
0 

61
2 

,5
0 

73
5 

,0
0 

98
0 

,0
0 

12
25

 ,0
0 

11
70

 ,0
0 

19
6С
' ,

lJO
 2

13
1)

 ,f
IO

 3
06

2 
.5

0 
36

75
 ,0

0 
49

00
 ,0

0 
,0

63
 

49
,6

2 
99

,2
3 

14
8,

84
 

19
8,

45
 

24
8,

06
 

29
7,

68
 

39
6,

90
 

19
6.

13
 

59
5,

35
 

79
3,

80
 

9
9

2
,2

5
1

1
9

0
,7

:1
(5

8
/,

6
Q

l9
8

4
,5

0
2

4
3

0
.6

3
 

29
76

,2
5 

39
69

,0
0 

,0
56

 
39

,2
0 

78
,4

0 
11

7,
61

) 
15

6.
8С

 
19

6,
(,

0 
23

5,
20

 
31

3,
6;

1 
39

?,
01

) 
47

0,
·Ю

 
62

7,
21

J 
78

4,
00

 
94

0,
80

 1
25

4,
40

 l
56

8,
00

 l
96

0.
00

 
23

52
,0

0 
31

36
,0

0 
,0

50
 

31
,2

5 
62

,fI
O

 
93

,7
5 

12
5,

00
 

15
6,

25
 

18
7,

50
 

2'
>0

.0
0 

31
2.

50
 

37
5,

00
 

50
0,

00
 

62
5,

0'
1 

75
0,

00
11

)0
0,

00
12

50
,0

01
56

2,
50

 
18

75
,0

0 
25

00
,0

0 
,0

45
 

25
,3

1 
50

,6
2 

75
,9

3 
10

1,
25

 
12

6,
55

 
lb

l.
8

6
 

2Q
2,

50
 

25
3,

10
 

30
1,

72
 
4(

Ц,
96

 
50

6,
20

 
60

7,
44

 
80

9,
92

10
12

,4
0 

l2
6.

'),
50

 
15

18
.6

0 
20

25
,С

'О
 ·

 
,0

40
 

20
,0

0 
4С
',
1)
0 

60
,С
'О
 

80
,0

0 
10
0,
')
О 

12
0,

00
 

16
0,

00
 

20
0,

Q
r. 

24
0,

00
 

32
0,

00
 

40
0,

00
 

48
0,

00
 

64
(\,

Q
'I 

80
0,

00
 l

l)O
Q

,0
0 

12
00

,0
0 

16
00

,0
0 

,0
36

 
16

,2
0 

32
.4

0 
48

,6
0 

64
,8

0 
81

.0
IJ

 
97

,2
0 

12
9,

60
 

16
2,

00
 

19
4,

4(
) 

25
9,

20
 

32
4,

01
) 

38
8,

80
 

51
8,

40
 

61
8,

00
 

81
0,

00
 

97
2,

00
 

12
g6

,0
0 

,0
32

 
12

,8
0 

25
,6

0 
38

,4
0 

51
,2

0 
64

,0
')

 
76

,8
0 

10
2,

40
 

12
8,

0'
) 

15
3,

60
 

20
4,

80
 

25
6,

0(
1 

30
7,

2(
' 

40
9,

IJ
O

 
51

2,
00

 
64

0,
00

 
76

8,
0(

) 
10

24
,0

0 
,0

28
 

9 
,8

1J
 

19
, 6

0 
29

, 4
0 

39
 ,2

0 
49

 ,0
(' 

58
 ,
8С

 
78

,4
0 

98
 ,0

0 
11

7 
,6

0 
15

6 
,8

0 
• 9

6 
,О

')
 

23
5,

 2
0 

31
3 

,6
0 

3~
2 

,0
0 

49
0 

,Q
r) 

58
8 

,0
0 

78
4 

,0
0 

,0
25

 
7,

81
 

15
,6

2 
23

,4
3 

31
,2

5 
39

.f)
G

 
46

,8
8 

62
,5

0 
78

,1
3 

93
,7

5 
12

5.
00

 
!5

6
,2

5
 

18
7,

50
 

25
()

,0
0 

31
2,

30
 

39
0,

63
 

46
8,

75
 

62
5,

00
 

."
22

 
6

,0
5

 
12

,1
1J

 
18

,1
5 

24
,2

n 
30

,2
5 

36
,3

0 
48

,4
0 

60
,5

0 
12

,6
0 

96
,8

0 
1

2
i,

o
o

 
14

5,
20

 
19

3,
r.

o 
24

2,
00

 
3

r2
.s

o
 

35
3.

оо
 

48
4,
ОО
 

,0
20

 
5

,0
0

 
10

,0
0 

15
,0

0 
20

,0
0 

25
,0

[1
 

30
,0

0 
40

,0
0 

50
,0

f'
 

60
,0

0 
80

,0
0 

lt
'fJ

,0
0 

12
0,

l'O
 

16
0,

00
 

20
0,

00
 
2~
0.
0I
J 

30
0,

fJ
O

 
40

0,
00

 
,0

18
 

4,
()

5 
8

,1
0

 
12

,1
5 

16
,2

0 
20

,2
5 

24
,3

0 
32

,4
0 

40
,5

0 
48

,6
0 

64
,8

0 
81

.0
0 

97
,2

'1
 

12
9,

f'O
 

16
2,

00
 

21
J2

,5
0 

24
3,

Q
O

 
32

4,
00

 
,0

16
 

3
,2

0
 

6
,4

0
 

9
,6

0
 

12
,8

0 
16

,О
О 

19
,2

0 
25

.6
0 

32
,О

О 
38
,4
~ 

f5
1,

2<
' 

64
,О

О 
76

.8
0 

10
2,

40
 
12

8.
ОО

 
1ь

о.
по

 
19

2,
rю

 
25

1J
,O

O
 

,0
!4

 
2

,4
5

 
4,

90
 

7
,3

5
 

9
,8

0
 

12
,2

5 
14

,7
()

 
19

,6
') 

24
,5

0 
29

,4
0 

39
,2

0 
19

,0
r.

 
58

.8
0 

78
,4

0 
98

,0
0 

1~
2.

50
 

14
7,

00
 

19
6,

00
 

,0
12

 
1,

80
 

3,
60

 
11

,1
0 

7,
20

 
9,
СО
 

10
,8

0 
14

,4
0 

18
,0

0 
21

,6
0 

28
,8

0 
36
,О
()
 

43
.2

0 
57

.6
0 

72
,0

0 
90

,0
0 

10
8,

00
 

14
4,

00
 

.0
11

 
1,

51
 

3
,0

3
 

4,
54

 
6

.0
5

 
7,

58
 

9,
09

 
12

.1
0 

15
.1

5 
18

,1
'>

 
24

,2
0 

3r
,,3

o 
36

,3
5 

48
,4

0 
60
.~
О 

75
.6

5 
90

,9
0 

12
1,

00
 

,0
10

 
1,

25
 

2,
5(

) 
3,

75
 

5
,0

0
 

6,
2.

j 
7,

'iO
 

10
.0

0 
12

,5
0 

15
,0

0 
20

,0
0 

25
,0

0 
30

,0
0 

40
.0

0 
5'

J,O
O

 
62

,5
0 

75
,0

0 
10

0,
0(

) 
,0

09
 

1,
01

 
2

,0
3

 
3,

04
 

4,
05

 
5

,0
7

 
6

,0
7

 
8,

10
 

10
.1

3 
!2

,1
4 

16
.2

0 
20

,2
0 

24
,2

5 
32

,3
4 

40
,4

0 
5r

1,
70

 
60

,7
0 

81
,0

()
 

,0
08

 
0

,8
0

 
1,

60
 

2,
40

 
3

,2
0

 
4,

00
 

4,
8(

) 
6.

-Ю
 

8
,0

0
 

9
.6

0
 

12
.8

0 
16

.0
0 

19
,2

0 
25

,6
0 

32
,0

0 
40

.0
0 

48
,0

Q
 

64
,'1

0 
,0

07
 

0,
61

 
1,

23
 

1,
84

 
2

,4
5

 
3,

06
 

3,
6R

 
4,

90
 

6
,1

2
 

7
.3

6
 

9
,8

0
 

12
,2

5 
14

.7
0 

19
,6

1 
2.

J,
50

 
30

.6
0 

36
,7

5 
49

,IJ
O

 
,0

06
 

0
,4

5
 

0
,9

0
 

1,
35

 
1,

80
 

2,
'2

5 
2.

70
 

3,
60

 
4.

50
 

5,
40

 
7.

20
 

9
,0

0
 

10
,8

0 
14

,4
0 

18
,Q

O
 

22
.5

0 
27

,0
0 

36
,0

0 
,0

05
6 

0
,3

9
 

0
,7

8
 

1,
17

 
1,

57
 

1.
96

 
2.

34
 

3
,l

4
 

3,
92

 
4.

68
 

6,
28

 
7.

84
 

9,
37

 
12

,4
8 

15
,6

8 
!9

.!1
0 

23
,4

0 
31

,3
6 

,0
05

 
0

,3
2

 
0

,6
3

 
О,

!:
15

 
1,

25
 

1,
58

 
1,

88
 

2
,5

0
 

3
,1

6
 

3,
76

 
5,

0U
 

6
,2

5
 

7,
50

 
10

,C
Jl 

12
,5

0 
15

,8
0 

18
,7

5 
25

,0
0 

D:
:I 
о
 

:::
i 
о
 

.с
: 

t1:
1 ;,.:
 :s: t1:

1 ::1
 .,, о
 

D::
I 
о
 
~
 
о
 ~ а
>
 "" ф 



630 

= .,; 
с:>. 

" " :о! 

" = t:{ 

18.00 
16.00 
14,Gt) 
12.00 
11 .00 
IU,00 
9,00 
8,Ю 
1 rю 
6,30 
5,60 
5.rю 
4. f,(1 

4.0(1 
3.60 
3,20 
2.8Q 
2,5') 
2,20 
2,tJO 
1,80 
l ,6G 
1,40 
1,20 
l, 10 
1 GQ 
0,9(1 
о.в~ 
О, 71J 
0,63 
0.56 
U,5'1 
С,45 
0,40 
0,36 
0,32 
0,2!' 
0,25 
0,22 
0,20 
0,18 
О, !6 
0, !'1 
0.12 
0, 11 
о, 10 

ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Табл И ца 72 

Теоретические часовые выработки волочильных машин при волочении проволоки 

из алюминия и его сп.1авов, кг/ч,ас 

(Gr =7 ,63 11d2) 

Скорость волочения о, м/сек 

0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,О 16, о • 20, о 

1 

12~6.f'б 2472, 12 - - - - - - - -
976,61 1?53,28 - - - - - - - -
717. 74 14%.48 - - - - - - - -
549.31'1 1098.72 - - - - - - - -
461,62 923.23 1846,45 - - - - - - -
381,5.J 763 .~'О 15~6.ОО - - - - - - -
3()Q ,('12 618.03 1236 ,(\6 - - - - - - -
2Н.16 48R.32 <:176,64 1953,28 - - - - -- -
1R6,94 373.87 747. 74 1495,48 - - - - - -
lfl .42 3'12,84 60'1,67 1211,34 - - - - - -
119,64 239,28 478,f·5 957.11 1435,66 - - - - -
%.38 l 9f1. 7') 381,f>O 763,00 l 14i ,5(1 - - - - -
77.2.", 15-1,'11 309,02 61R,03 927,0:i 1236,;)6 - - - -
61 ,!'1 122. ()/j 241, 16 488.~2 732,48 976.64 122~ ,8') - - -
49.44 98,/i<1 197,77 395,5t 5'13,31 791 ,U8 988.8"> 1186,62 - -
39 ,')7 7!!.13 156.26 312,52 41)8, 7:J 625,05 781,31 937,57 12so.1a -
29.91 59,82 119 ,64 239,28 3!'i8,92 478,55 G98.19 717 ,83 957, 11 l 196,38 
23,R4 47,6~1 9!),38 190,75 2<1С:, 13 381 .::.о 476,88 572,2.') 7F3,00 953,75 
18.Н 3fJ,93 73.81) 147.72 221.58 295,42 3fi9,29 443.15 590,87 738,58 
15. ~f, 31\,f',2 61.04 122.GS 183, 12 244 .1 fj 3QS,2fJ 366,24 188,32 610,40 
12.36 24.72 49,44 :J8.88 118,33 197,77 2-17,21 2\-J6,65 345,54 494,42 
9.77 19 ,11:-, 39.07 78.13 117,2(} 156,26 l\!5,33 234,39 Зt2.52 3Jt:,66 
7.48 11.95 29,91 59.82 8Q,73 119.64 149,55 179 ,46 239 28 299, 10 
5,1Ч 10.99 21,97 43,!!5 6[,,92 87,91J 109,87 131 ,85 175,80 2PJ, 74 
4,62 9.23 18.4fJ 36,93 55.3\-J 73,86 92,32 11а. 79 147,72 184.65 
3.~2 7.63 !'),26 30,52 45.78 61.04 76,3U 91.56 122.08 152,60 
3.09 6.18 12.311 24,72 37,08 49,44 fil .80 74, 16 98.88 121,61 
2. -14 4.8<1 9,77 19.53 29,30 39,m 48,83 58,60 78, 13 97,66 
1,87 з. 74 7,48 14.95 22,43 29,91 37.3~ 44.86 60,82 74,77 
1 .51 3 ЛЗ 6,0'3 12, 11 18.17 24 ,2:1 30,2~ 36,34 48,45 60,57 
l ,20 2.3:.J 4,79 9,57 14,ЗG 19, 14 23,93 28,71 38,28 47,86 
0.95 1 ,91 З,Е12 7,63 11.45 15,26 19.08 22,89 3Р.52 38, 15 
0,77 1 ,5!'1 3,09 6,18 9,27 12,36 lf',45 18.54 21,72 30,90 
() .61 1,22 2,44 4,88 7,32 9.77 12,21 14.65 19.53 24,42 
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Примерные маршруты волочения проволоки 

Латуни Брон 

"' " "' * с5 "' "' " ::;: "( Q ";( о 

"" ... С> ~ ... 
" "( С> "" ... "' >< 1-< ~ tQ 

~ "' "" "" "" u ci. ci. ci. ci. ci. ::;: r:: r:: r:: t:; tQ tQ tQ tQ "° 1 

о 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 
l 5,80 5,80 6,20 5,оО 6,00 5,80 6,20 6,20 6,20 6,20* 
2 4,80 4,85 5,3() 4,50* 5,30* 4,85 5,30 5,30 5,30 5,30* 
з 4,00 4,05 4,50 3,90 4,!10 4,()5 4,50 4,50 4,50 4,50* 
4 3,35 3,40 3,9':.' 3,35 4,20* 3,40 3,90 3,90 3,90 3,90 
5 2,85 3,05 3,40 2,92 3,50 3,05 3,40 3,40 3,40 3,40* 
6 2,44 2,65 3,05 2,56 3,20* 2,6!1 3,05 3.n5 3,05 3,05 
7 ? ,10 2,30 2,65 2,24 2,70 2 ,30 2,65 2,65 2,65 2,70 
8 1,82 2,00 2,30 2,00* 2,40* 2,00 2,30 2,30 2,30 2,!;0* 
9 1,60 1, 70 2,:10 1, 77 2,00 1, 70 2,00 2,00 2,00 2,30 

10 1,41 1,50 1, 70 ! ,56 - 1,50 1,70 1, 7С 1, 70 2,00* 
11 1,25 1,31' 1.50 1,38 - 1,30 1,50 1,50 1.50 1,70 

12 1, 11 1, 12 1,30 1,23 - 1, 12 1,30 1,30 1,30 1,50* 

13 1.00 1,00 1, 12 1, 10 - 1,00 1,12 1, 12 1, 12 1,30 

14 0,90 - 1,00 1,00 - 0,88 1,00 1,00 1,00 1, 12 

15 0,81 - - 0,90* - 0,80 - - 0,88 1,00* 

16 f),72 - - 0,78 - С', 75 - - 0,80 0,88 

17 0,64 - - 0,69 - 0,68 - - 0,72 0,80* 

18 0,56 - - 0,61 - 0,60 - - 0,65 0,72 

19 u,5o - - 0,54 - 0,54 - - 0,60 0,63 

20 0,45 - - 0,48 - 0,48 - - 0,54 0,60 
21 0,40 - - 0,42 - 0,44 - - 0,48 -
22 '),36 - - 0,37 - 0,40 - - 0"44 -
23 0,32 - - 0,33 - 0,36 - - 0,40 -
24 0,28 - - 'J,30 - 0,32 - - 0,36 -
25 0,25 - - 0,27 - 0,28 - - 0,32 -
26 r.,22 - - 0,24 - 0,25 - - 0,28 -
27 n.20 - - 0,22 - 0,22 - - 0,25 -

28 О, 18 - - 0,20 - 0,20 - - 0,22 -
29 О, 16 - - - - О, 18 - - 0,20 -

30 О, 142 - - - - о, 16 - - - -
31 О, 132 - - - - - - - - -
32 0, 123 - - - - - - - - -
33 О, 115 - - - - - - - - -
34 О, 108 - - - - - - - - -
35 О, 100 - - - - - - - - -
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Таблица 76 

из цветных металлов и сплавов 

sы Медноникелевы~ сплавы 

.,, .,, 
"" Q ё 

"' ... "'"" =- .:, ..;. t:: =cQ и~ Q, "'. ". IOU> "Q .... 
:f 

~"": 
.... = .... о ,,,_ " ... 

~ ~ ' "' = :f 
"'"' ~ ... " " :f ":f 

о'? " . ~~ ~5! t~ :;:~ :.:: о "е> "-
,,,_ 

ci. Q,~ ci. '>:I: =:r: ":i:: '>:I: =:i:: =:r: 
~ "'"' ~ 5~ ~~ 5~ ~~ §:~ ~~ ~~ 

7,20 4,6 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 

б.20 5,30 6,20 6,20 5,80 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 
5,3() 4,5() 5,30 5,30 4,85 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 

4,50 3,90 4,50 4,50 4,05 4,50 4,50 4,r.o 4,5С 4,50 
3,90 3,40* 3.90 3,90 3,40 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 
3,4() 3,05 3,40 3,40 3,05 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 
3,00* 2,7~ 3,05 3,0G 2,65 3,05 3,05 3,05 3.05 3,IJ5 

2,6fi 2,50 2,70 2,65 2,30 2,65 2,65 2,70 2,65 2,65 
2,30 2,30 2.5~* 2,30 2,00 2,30 2,30 2,4() 2,30 2,30 
2,00 2,00* 2,30 2,00 1, 70 2,00 2,rю 2.10 2,00 2,00 

1, 75 1, 77 2,()0 1, 70 1,50 1, 70 1, 70 1,80* 1, 70 1, 70 
1,59 1.56 1, 70 1,50 1,30 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 
1,32* 1,38 1,5('. 1,30 1.12 1,30 1,30 1,30 1, 3() 1,30 
1, 12 1,23 1,3а 1, 12 1,00 1,12 1,12 1, 12 1, 12 t '12 
0,97 1, 10 1, 12 1,00 0,88 ! ,00 1,00 1,00 1,00* 1,00 
0,8S 1,00 1,00 - 0,8G - - 0,92 0,92 -
~.78 0,88* 0,92 - 0,75 - - - 0,83 -
tJ, 72 О,8С о,sз - 0,68 - - - 0,75 -
0,65 0,72 '1,75 - 0,60 - - - 0,68 -
0,6(1 0,65 0,68 - 0,54 - - - 0,60 -
0,54 О,6С 0,60 - 0,48 - - - 0,54 -
0,48 0,54 0,54 - - - - - 0,А9 -

- 0.48 0,50 - - - - - - -
- 0,44 - - - - - - - -
- 0,40 - - - - - - - -
- 0,36 - - - - - - - -

0,32 - - - - - - - -
- 0,28 - - - - - - - -
- 0,25' - - - - - - - -
- 0,22 - - - - - - - -
- 0,20 - - - - - - - -
- О, 18 - - - - - - - -
- О, 16 - - - - - - - -
- О, 142 - - - - - - - -
- О, 132 - - - - - - - -
- О, 123 - - - - - - - -
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Никелевые сплавы 

:.: :!! 
" ... 

U) 
о 

:Е :r: ~ "' "' :r..: " U) "' " Q :s:Q ... " -: ::.:' ::f:.,; о "" ci -:.,, :iioo """ -: U) а.>< o:r: "' " о ::f ::f :i! ::f ~а) o:r: -:;i::c< с :.: "'"' "'"" = ::.:' ::Е ::Е о~ о~ "<'! ~~~ "'-:;; :r: :r: :r: :r: :;j:r: ~:r: ~~ ... :r:.,. .а.~ 1 

о 7,20' 7,20* 7,20* 7,20"' 7,20* 7,20* 7,20* 7,20* 7,20"' 
1 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,ЬО 6,50 6,20 6,50 
2 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,50 5,50 5,30 5,50 
3 4,50 4,51) 4,5Q 4,50 4,50 5,00 5,00 4,50 5,00 
4 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 4,40 4,1\0 3,90 4,40 
5 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,90 3,90 3,40 3,90 
6 3,05 3,05 3,05 3,05 3,20* 3,40 3,40 3,()5 3,·Ю 

7 2,65 2,65 2,65 2,65 3,05 3,20* 3,20* 2,65 3,20* 
8 2,30 2,30 2,30 2,30 2,65 2,95 2,95 2,30 2,95 
9 2,00 2,00 2,00 2,00 2,30 2,55 2,55 2,00 2,55 

10 1, 70 1, 70 1, 70 1, 70 2,00 2,25 2,25 1, 70 2,25 
11 1,50 1,50 1,50 1,50 l ,RO 2,00 2,00 1,50* 2,00 
12 1,30 1,30 1,30 1,30 1,65 1,80 1,80 1,30 1,8(\ 
13 1, 12 1, 12 1, 12 1 '12 1,52* 1,65 1,65 l,12 1,65 
14 1,00 l ,OQ 1 'OI)* 1,00* 1,40 1 ,50 1,50 0,98 1,50 
15 0,88 0,88 0,88 0,88 1,23 1,40* 1, 40* О,Н8 1,40* 
16 О,80х 0,80* С',78 С,78 1, 12 1,20 1,20 0,80 1,20 
17 а,12 0,72 0,70* 0,70* 0,98 1, 10 1, 10 0,75 1, 10 
18 (),65 С,65 0,64 0,64 0,88 1,00 1,00 0,613 1,00 
19 9,60 0,60 0,58 0,58 0,8()* 0,88 0,88 0,60 0,88 
20 0,54 0,54 0,54 0,54 0,68 0,80 0,80 0,54 0,80 
21 0,48 0,48 0,48 0,48 0,60 0,72 0,72 0,48 0,72 
22 - - - - 0,54 0,65 0,65 - 0,65 
23 - - - - 0,48 0,57 0,57 - 0,57 
24 - - - - - 0,52 0,52 • - 0,52 
25 - - - - - 0,48 0,48* - 0,48* 
26 - - - - - - - - -
27 - - - - - - - - -
28 - - - - - - - - -
29 - - - - - - - - -
30 - - - - - - - - -

31 - - - - - - - - -
32 - - - - - - - - -

33 - - - - - - - - -
34 - - - - - - - - -
35 - - - - - - - - -

• Для последующего волочения проволоку этих размеров необходимо подвергнуть отжигу. 
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Алюминиевые сплавы 

< 
С1 
:s: 

"' Ад АМц АМг ДIВП ДЗП :s: 

" о t; 

< 

9,00* 9,00* 10,50* 10,50* 10,50* 10,50* 
7,40 7,50 8,80 8,90 9, 10 g, 10 
6,00 6,20 7,4n 7,70 8,00 8,00 
4,90 5,20 6,30 6,7:J 7, 10 7, 10 
4,'JO 4,45 5,5()* 6,00* 6,50* 6,50* 
3,25 3,80 5,00 5,50 6,no 6,00 
2,70 3,25 4,30 4,80 5,30 5,30 
2,3') 2,85 3,80 4,25 4,70 4,70 
2,00* 2,50* 3,31)* 3,70* 4, 10* 4, 10~ 
1,85 - Ь,00 3,30 ~.60 3,60 
1, 70 - 2,70 2,95 3,20 3,_20 
1,55 - 2,40 2,6'5 2,90 2,90 
1,42 - 2, 10 2,40* 2,70* 2,70* 
1,31 - 1,80 2,20 2,50 2,50 
1,20 - 1,60 2,00 2,30 2,30 
1, 10 - - 1,80 2, 10 2, 10 
1,01 - - 1,60 1,90 1, 90 
0,93 - - - 1, 75 1,75 
0,85 - - - 1,60 1,60 
1),78 - - - - -
0,72 - - - - -
0;66 - - - - -
0,61 - - - - -
0,55 - - - - -
0,51 - - - - -
0,47 - - - - -
0,435 - - - - -
(\,400 - - - - -
0,365 - - - - -
0,335 - - - - -
0,310 - - - - -
0,285 - - - - -
0,260 - - - - -
0,240 - - - - -
0,220 - - - - -
0,200 - - - - -

ДIП 

10, 50* 
9,30 
8,30 
7,50 
7,00* 
6,20 
5,60 
5, 10* 
4,40 
3,90 
3,60* 
3, 10 
2, 70* 
2,50 
2,30 
2, 10 
1,90 
1,75 
1,60 

-
-
-
-

-

-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
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Продолжение табд. 76 

АМг5 ДlбП 

10,50* IC,50* 
9,40 9,40 
8,60 8,60 
8,00 8,00 
7,50* 7,50* 
7,00 7,00 
6,30 6,30 
5,70 5,70 
5, 1()* 5, 10* 
4 ,61) 4,60 
4,2(\ 4,20 
3,80* 3,80* 
3,40 3,40 
3, !О 3' 11} 
2,90 2,90 
2,70* 2,70* 
2,50 2,50 
2,3() 2,30 
2, 10 2, 10 
1, 9(1 1,90 
1, 75 1, 75 
1,60 1,60 
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
-- -

Цинк 

7,20 * 
6,50 
5,40 
5,35 
4,85 
4,40 
4,00 
3,65 
3,30 
3,00 
2,72 
2,48 
2,25 
2,05 
1,86 
1,69 
1,54 
1,40 
1,27 
1, 15 
1,05 
0,9 6 

7 0,8 
0,79 
0,72 
0,6 6 

о 

4 
9 

4 

о 

0,6 
0,5 
0,4 
0,4 
0,4 
-
-
-
-
-
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l(лассификация волочильных машин по видам волочения 
и размерам протягиваемой проволоки 

Таблица 77 

Вид волочения 1 1 
Размеры про-

Класс волоки, мм Вид волочения /Класс 1 
Размеры щю-
волоки. мм 

Тяжелое 

Толстое 

Среднее 

Тонкое . 

Вид воло-
чения 

Тяжелое 

Толстое 

Среднее 

Тонкое 

Тончай-
шее 

Класс 
машин 

I 

1 

I 

I 
I 

II 

II 

lI 

II 

11 
Ill 

III 

III 

IV 

IV 
v 
v 

VI 
\'l 1 

Vlll 

II 

IlI 

IV 

v 

выходной 
диа"етр 

мм 

16,00- 10,00 

9,99-4,50 

16,00-10,00 

9,99-4,50 
9,99-4,50 

4,49-1,60 

1,59-1,00 

4,49-1,00 

1,49-1 ,60 

1,59-1,00 
0,99-0,4!) 

0,99-0,40 

0,99-0,'10 

0,39-0,20 

0,39-0,2') 
О, 19-n, 10 
0,19-0, 10 
c,r.9-n,os 
0.04-0.И3 
0,02-0,01 

16,00-4,50 
4,49-1,00 
0,99-0,40 
0,39-0,20 
0,19-0,10 

Тончайшее 

Рекомендуемые типы :машин 

Однократные rоризон-

тальные барабаны 
1000- 650 м.и 

диам. 

Однократные вертикаль-
ные барибаны диам. 550 мм 
Многократные со сколь-

жением с горизонта.1ьными 

цилиндрическими шайбами 
То же 
Многократные без сколь-

жени я непрерывно-прямо-

ТОЧНОГО ТИ!'3 

Многократные со сколь-
жени ем с горизонтальны-

ми сту;1енчатыми шайбами 
Многократиыt> со скозь-

женис-м с rоризонтальны-

ми ступенчатыми шайбами 
Многократные без сколь-

жениия непрРрывно-ттрямо-

точные 

Многократные без сколь-
жения магазинного типа 

То же 
Многократны!' со сколь-

жением с горизонтальными 

стуnl'Нчатыми шайбами 

Многократные б,·з сколь-
жени я непрерывно-прямо-

точные 

Многократн'-!е без сколь-

жения ыагазинноrо типа 

Многократные со сколь-
жением с горизонтальными 

стуnЕ'нчатыми направляю· 

щими и тяговыми шайбами 
То же 
» » 
» » 
» )) 

» » 
1> » 

\!I 0,09-0,05-
VII 0,04-0,ОЗ. 

VIII 0,02-0,0! 

Рекомендуемые типы машин 

Выходная скорость при 

Число 

1 

волок 
медь латуни 

1 0,9-1,8 0,5-1,0 

1 1,0-2,0 0,8-1,6 

5 0,9-1,8 -

9 4,0-8,0 -
5 - 1,5-3,а 

9 10,0-15,0 -

13 16,0-25,О --

5-9 - 4,5-9,0 

6-10 - -

8-10 - -
13 20,0-30,0 -

1 
9 - 3,0-6,0 

8 - -

13 - 7,5-15,0 

19 26,О-4а,о -
13 - 7,5-15,0 
19 26 0-4G,O -
19 20,0-30,О 7,f.-15,n 
19 13,0-2(),О 6,0-12,0 
19 5,!'!-8,0 -
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Таблица 78 

Классификация волочильных машин в зависимости от схемы волочения 

Одно­
кратные 

Много-
кратные 

Непре-
рывные 

Со сколь-
жением 

Без 
скольже-

ния 

для волочения проволоки 

волочении разrичных сплавов, м/с11С 

бронзы 
\ мед11011икеле- \ 
вые сплавы 

никель 

О,З-0,6 0,3-0,6 0,3-0,6 

0,6-1,2 0,6-1,2 0,6-1,2 

- - -

- - -
1,5-3,0 1,2-2,4 1,2-2,4 

- - -

- - -

4,0-8,0 4,0-8,0 3,0-6,0 

- - -
- - -
- - -

3,0-6.О 3,0-6,0 3,0-6,0 

- - -
4,5-9,() 4,5-9.О 4,5...,..9,0 

- - -
4 5-9,0 4,5-9,0 4,5-9,0 

- - -
4,5-9,0 4,5-9,0 4 .5-9,'J 

- 4,5-9,0 4,U-8,0 
- 2,5-5 о -

Прямоточ-
ные 

Петлевые 

Прямоточ-
ные 

1 

никеловые 

1 
сппавы 

0,3-0,6 

0,6-1,2 

-

-
1,2-2,4 

-

-

3,0-6,0 

-

--
3,0-6,0 

-
4,5-9,0 

-
4,5-9,0 

-
4,5-9,0 
4,0-8,0 
2,5-5,0 

Одно­
кратные 

Много-
кратные 

алюминий 

0,6-1,2 

0,9-1,8 

0,9-1,8 

3,0-6,0 
3,0-6,0 

-

-

-

6,0-12,0 

6,0-12,0 
-

-

4,5-9,0 

4,5-9,С 

-
4,5-9,0 

-
4,5-9,0 

-
-

1 

Магазинные 

ПрерЬ!в- БРз Комбинf'ро-
ные 

сколь же-
ванные 

ния 

1 
Сдвоенные 

--

Таблиц а 79 

алюминиевы~ 1 
сплавы титан 

1 
цинк 

0,2-0,4 0,3-0,61 0,3-0, 

0,6-1,2 0,6-1,2 0,6-1, 

- - -

- - -
1,5-3,0 - -

- - -

- - -

- - -

4,0-8,0 - -
3,0-6,0 - 3,0-6, 

- - -

- - -

3,0-6,0 - 3,0-6, о 

3,0-6,0 - -

- - -
3,0-6,0 - -- - -- - -- - -- --
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Таблица 80 
КJ1ассификация и характеристика однократных машин 

Тип машины 

Положение осей Положительные Отрицательные Рекомендуемые 

по способу по другим 
тяговых стороны в работе стороны в работе области 

устройств 
приема признакам 

машины машины применения 

Горизонталь- Горизонтальное Удобный Возможность Для тяжелых 
ноосные съем намотки то.1ь- ризмеров; 

КО В ОДИН ряд 16,00-
10,0U мм 

Прием на Вертикаль- Вертикальное Возможность Неудобный Для тяжелых 
барабан нооспые ,намотки во съем размеvов: 

много рядов 9,99-4,!jO мм 
Для толстых 

размеров 

4,49-4,0f) мм 
Переверну- Вертикальное Наиболее удоб- Сложность Для тяжелых 

тые ный съем конструкции размеров: 

9,99-4.50 мм 
Д.1я толстых 

размеров: 

4,49-4,UO мм 

Прием не- Горизонтальное Исключение Осуществление Для тончайших 
посредст- перемотки на намотки под размеров 

венно последующих большим натя- 0,05 мм и тонь-
оперdциях. жени ем ше 

Прием на простота кон-

катушку 

Прием через Горизонтальное 
струкции 

Иск.~ючение Сложность Для тяжелых 
тяговую пеµемотки на конструкции; размеров: 

шайбу последующих уве.1и ченные 9,99-4,50 мм 
операциях габариты Для ТО.1СТЫХ 

размероu: 

4,49-4,00 мм 

Таблица 81 

Рекомендуемые параметры нормального ряда однократных машин 

Наименование параметров Горизоитальноосиы~ Вертикальноосные 

1 

Диаметр приемного бара-
750 650 550 450 350 300 250 200 бана, мм 1000 

Диаметр готовой про вол о-

ки, мм 16-10 12-8 10-6 6-3 4-2 2-1 1,5- 1,0- 0,6 
0,8 0,6 0,4 

Сечение готового металла, 

мм2 200-80 120-50 80-25 25-10 12-3 3-1 2,0- 0,8- 0,3 
0,5 O,!'i 0,2 

Диаметр заготовки, мм 25-12 20-10 16-8 8-5 6-3 3-2 2,5- 2,0- 1,6 
1,6 1,2 1,0 

Усилие волочения, кг 80()0 4000 2СС'О 1000 500 250 120 60 30 
Потребная МОЩНОСТЬ на l 

барабан, квт 40 25 16 12 6 3 1,5 0,8 0,4 
Число барабанов на 1 сто-

ле, шт. 1 1 l 1-4 1-4 2-4 4-8 6-10 8---1 2 
Число барабанов, обслужи-

1/2 1 1 2 4 8 10 12 ваемых одним рабочим, шт. 1 
Скорость волочения, м /сек 0,3- 0,6- 0,6- 0,7- 0,6- 1),6- 0,7- 0,8- 0,8-

1,0 1,8 1,8 2,0 2,4 2,4 2,8 3,2 3,2 
Емкость барабана, кг 201) 200 120 80 80 60 60 40 25 
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Таблица 82 
Параметры отечественных машин однократного волочения 

Тип машины 

Наименование параметров ВМА-1/550 

ВС-1/750 ВС-1/650М ВСМ-1/550 ВС-1 /550 для алюми-

ниевых 

сплавов 

Количество волок шт. 1 1 1 1 1 
Количество барабанов, 

шт. 1 1 1 1 1 
Диаметр барабана, мм 750 650 550 550 550 
Диаметр исходной за-

готовки, мм 20-12 12-7,2 8-3 8-3 12 
Диаметр готовой круг-

лой проволоки, мм 17,0-10,0 10,0-6,0 7Л-2,О 7,0-2,0 4,5-3,8 
Максимальный предел 

прочности исходной за-

готовки, кг/ мм2 110 l lQ 80 60 60 
Максимальное усилие 

волочения, кг 7500 5000 2000 1800 -

Скорости волочения, 

м/сек: 

1 1,0 0,9 1,2-1,4 1,3 0,7 
11 2,0 1, 7. 1,8-2,2 1, 7 0,9 
111 - 2,4 2,7-3,2 2,6 1,4 
l\l - - 4, 1-4,9 - -

Вес бухты проволоки 

кг 250 250 150 80 80 
Грузоподъемность · ПО· 

воротного крана, кг 250 250 - - 250 

Электродвигатель ма-

шины: 

мощность, квт 100 55 40 40 10 
число оборотов, 
об/мин . 975 72() 1400/1730 1430 1410 

Габаритные размеры ма-
ш1ш1,1 со 1<сrюмогательным 

оборудоваНИl)М; 

длина, м 9,4 6,2 6,8 4, ! 5,0 
ширина, м 4,5 4,4 3,7 3,6 3,2 
высота, м 3,6 3,3 2,7 2,7 2,7 
площадь, м2 42,2 27,2 25,2 14,9 15,9 

Вес машины с электро-
оборудованием, кг 17120 9565 !16?4 4230 3287 

41 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов. 
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\ 

==1 
J 31/50 _____ __, 

Рис. 112. Общий вид и п.1ан однократной машины типа ВМА 1/550: 
1 - держатель бухт; 2 - фигурка; 3 - устаиовка острилки; 4 - грейфер; 5 - подъемник 250 .-<г; 

6 - волочи.1ьная машина; 7 - заправочные клещи 

2. Многократные волочильные 
машины со скольжением 

Многократные волочильные машины со 
скольжением находят широкое применение 

для волочения проволоки из меди и других 

цветных металлов. 

Классификация и характеристика много­
кратных волочильных машин со скольже· 

нием приведены в табл. 83. 

Параметры многократных волочильных 
машин со скольжением 1 и 11 классов, вы­
пускаемых отечественной промышленно­
стыо, приведены в табл. 84. В табл. 85 при­
ведены рекомендуемые параметры воло­

чильных машин со скольжением. 

Общие виды и планы машин 1 1<ласса 
СМ.В 1-5 и СМВ 1-9 показаны на рис. 113 и 
114. Общчй вид и план машины 11 класса 
типа ВМIЗ п~казан на рис. 115. 
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Таблиц а 84 

Параметры отечrственных многократных волочильных машин со скольжением 
1 и 11 классов 

------------------,,.-'---------------------
Класс и тип машины 

1 11 
Наименование параметра 

ВМ-13 CMBl-5 1 CMBl-9 СМВ-11-9 1 

-----------------'-------'-------------'------

Количество волок, шт. 

Ко.1ичество тяговых роликов, шт. 

Количество ступеней на роликах, шт. 

Количество приемных конических ба· 
рабанов, шт. 

Диаметры, мм: 

сту:~еней тяговых роликов 

приемного конического бараба· 
на 

исходной круглой катанки 

Сечение, м,ч2: 

исходной фасонной заготовки 
готовой проволоки 

Диаметр готовой круглой г.роволо­
ки, .41М 

Выходные скорости волочения, м/сек: 

1 
11 
III 

Вес бухты на коническом барабане, К<' 

Грузоподъемность поворотного кра· 
на, кг • 

Максимальный диаметр щеки прием-
ной катушки, м.ч • • 

Максимальная ;~.лина намотки, мм • 
Вес проволоки на приемной катуш-

ке, кг • • 
Производительность эмульсионного 

насоса, л/мин. 

.Электродвигатель машины: 

мощность, квт . 
•шсло оборотов, об/мин. 

Электродвигатель приемного устрой­
ства: 

мощность, квт 

чис.10 оборотов, об/мин. 

Габаритные размеры машины со вспо· 
могательным оборудованием: 

длина, м 

шир,111а, м 

ВЫ' ота м 

площадь, м2 • 

Вес машины с электрооборудованием, 
кг 

5 
5 
1 

Нет 

700 

Нет 
17-10 

260-80 
120-25 

12-5,5 

1,0 
1,6 
2,9 

Нет 

1700 
750 

~3000 

330-85 

lOG 
1460 

17,8 
!) '2 
2 3 

92,5 

29 'i50 

9 
8 
1 

350 

450 
10-7,2 

80-40 
25-5 

5,5-4,0 

3,0 
4,4 
7,3 

80 

2.SO 

560 
310 

<400 

19,8-5, 1 

100 
1460 

4,5 
735 

14,2 
3,4 
3,2 

48,4 

18 2f10 

9 
4 

2 

211-380 

450 
8-7,2 

5~-40 
13-2 

4 ()-1,6 

8,0 
10,0 
15,0 

80 

250 

560 
310 

<400 

100 
1460 

14 
1420 

• 6,9 
4,0 
3,4 

27,6 

13 630 

13 
4 
3 

158-244-
38U 

45() 
8-7,2 

50-40 
4-1,5 

2,3-1,0 

8,0 
10,0 
15,0 

80 

250 

560 
310 

~400 

100 
1460 

14 
1420 

6,9 
4,0 
3,4 

27,6 

13 340 
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Рис. 115. Общий вид и план мноrократноn машины 11 класса типа ВМ-13-М: 
1 - фигурка; 2 - маы11на; 3 - грейфер; 4 - кран; 5 - намоточныn аппарат; 6 - электропривод; 

7 - тормоз; 8 - редуктор; 9 - стол для увязки бунтов; 10 - затяжной станок 

Таблиц а 85 
Рекомендуемые парамt>тры многократных волочильных машин со скольжением 

От11vшение 

Диапазон дн-
Рt>комt>11дуе- дl'.1 метра за-

Число мая суммnрнаs• ГОТОВКИ К ДИ· 

Класс 
волок 

аме rров про-
вытяжка :O•leTf'Y rото- Диаметр за-

Характер волочения тяrиваrм<>А "<>11 проволоки готовки d0 
машин 'С проволоки ~ ys• мм 

шт. d1;, мм 
s" 

~" 

Тяжелое I 5 16,00-10,0Q 3 l, 7 25,00-18,00 
I 9 9,99-4,50 6 2,5 16,00-8,00 

Толстое 11 9 4,49-1.60 20 4,5 ~.Of"\-7,20 
II 13 1,59-1,00 50 7,2 8,C0-7,2'J 

Среднее III 12 0,99-0,40 11) 4,0 3,95-1,60 
Тонкое IV 19 0,39-0,21 2fi 5.0 1,95-1,00 

v 19 О, 19-0, 10 20 4,5 0,95-0,45 
Тончайшее \11 19 0,09-0,05 16 4,0 0,36-0.2() 

VI 1 19 0,(14-0,03 12 3 5 О, 14-0, 10 
V! I I 19 0,02-0,01 9 3,0 0,06-0,03 
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Машина СМВ-11-9 практически по габа· 
ритам и общему виду не отличается от ма­

шины ВМ13. 
Параметры многократных волочильных 

машин со r>кольжением 111 и IV классов ти­
пов МР9 и С212, выпускаемых отечествен­
ной промышлен1ностью, а та1'же параметры 

машин V класса, выпускаемых фирмой 
«Робертсон» в Англии, и машин Vl-VllJ 
классов, выпускаемых фирмой «дратци­
машинен фабрик» в ГДР, приведены в 
табл. 86. 
Обший вид •и план машины IV клаоса ти­

па С212 пок.азан на рис. 116. 
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3. Многократные волочильные 
машины без скольжения 

магазинного типа 

Многократные волочильные машины без 
скольжения магазинного типа в течение 

многих лет применялись только для воло­

чения проволоки из черных металлов. За 
последние годы они нашли применение и 

для волочения проволоки из ц.ветных метал­

лов, в первую очередь алюминиевой. Пара­
метры таких машин, выпускаемых отечест­

венной промышленностью для волочения 
алюминиевой проволоки, приведены в 
табл. 87. 
Обшие виды и планы машин ВМАб/450. 

ВМА8/450 и BMAI0/450 представлены на 
рис. 117-119. 
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Таблица 86 

Параметры многократных машин со скольжением 111-Vlll классов 

Наиыенование 
параметров 

Количество волок, 
шт .. 
Количество тяговых 

сту11енчатых роликов, 

шт .... - • 
Количество ступе­

ней на каждом роли­
·ке, шт. 

Количество направ­
ляющих ступенчатых 

ро.1иков, шт. • 
Количество стуг~е­

ней на каждом направ­
.Jiяющем ролике, шт. 

Диаметр, мм; 
ступеней тяговых 
роликов . 

тяговой шайбы 
исходной заготов­
ки 

готовой круглой 
проволоки . 

Выходные скорости 
.волочения, м/сек: 

1 
11 
III 

Ди11метр, мм: 
щеки приемной 
катvшки 

живот11ка приемной 
катушки ... 

Длина намотки на 
11риемной катушке, мм 

Вес прово~оки на 
приемной ~<атушке, кг 
Электродвигатель 

.машины: 

мощность, квт . 
число оборотов, 
об/мин. 

ЭлектроJ,виrатель 
t1риемноrо устройства: 

мощность, квт . 
число оборотов, 
об/мин ..... . 

Габаритные размеры 
машины со всrюмоrа­

тельным оборудова-
ни ем: 

длина, м 

ширина, м 

высота, м 

площадь, м2 
Вес машины с элек­

трообору~ованием, кг 

111 
МР-9 

(СССР) 

12 

4 

3 

Нет 

100-144-
207 

180 

3,20-1,80 

0,99-0,40 

12 
15,5 

20 

310 

220 

260 

40 

36 

1440 

2,8 

1420 

4,2 
1 ,8 
! '7 
7,6 

40!:10 

IV 
С-212 
(СССР) 

19 

4 

Нет 

» 

60-294 

180 

2,50-1,80 

0,39-0,2~ 

13 
18 
25 

310-238 

220-194 

260-119 

40-10 

29 

1435 

2,8 

1450 

5,2 
. 2,3 
l, 7 

12 'IJ 

5000 

Класс и тип машин 

v 
сРоберТСОНJ• 

FW21/2 
(Англия) 

21 

6 

Нет 

» 

1,8-0,4 

0,30-0,IO 

40 

235-155 

152-IC6 

180-150 

30-10 

18,5 

1450 

2,0 
1,5 

3,0 

2000 

Vl 
KDZWG-Vlll-18 

(ГДР) 

18 

2 

2Х9 

2 

2х9 

40-141 

141 

0,4-0,2 

0,09-0,05 

9,5 
18,3 
30 

110 

90 

80 

1,2 

3,2 

981) 

l, 3 
1,0 
1,4 
1, 3 

Vll-Vlll 
L\'l 
(ГДР) 

18 

2 

2 

45-99 

71 

0,15-0,03 

0,04-0,01 

3,5 
10,0 
17,6 

110-25 

90-18 

51-28 

0,8-0,04 

1,8 

960 

1, 7 
1,0 
1,4 
l, 7 
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Таблиц а 87 

Параметры отечественных мноrократных маu ин без скольжения 
маrазинноrо типа для волочения алкминия 

Наименование параметра 

Количество волок, шт. 

Кол11чРство тяговых ба-
рабанов, шт. 

Количество 11риемных ба-
рабанов, шт. 

Диаметр, .мм: 

тяговых барабанов 
пр11см11ого барабана 

ИСХОДIЮЙ за 1·отовкн 

гото1юl1 круглой про-
волоки . 

Б ыходные скорости воло-
чения, м/сск: 

1 
1 1 

I 1 I 

в ее бухты на приемном 

барабане, кг 

рузоподъемность r 
д 

по во-

ротного крана.кг 

иаметр жш от1.к.1 катуш-

КИ, ММ. 

м аксимальный диаметр 

щеки приемной ка туш· 

ки, мм. 

акс11м:э.льная длина на-

мотки, мм 

м 

в 

э 

ее проволоки на прием-

ной катушке, кг 
лектродвигатели маши-

ны: 

число двигателей, шт. 
мощность каждого, 

квт 

'ЧИСЛО оборотов, 

Об/Мl!Н . 

Электродвигатель прием-

ного устройства: 
мощность, квт 

ЧИС"10 оборотов, 

об/мин . 
Габаритные размеры ма-

шины с всr.омогатеJ1ь-

ным обору до1>анием: 
длина, м 

шир11на, м 

высота, м 

площадь, м2 

Вес машины с электро-

оборудованием, кг 

ВМАб/450 

6 

5 

1 

450 
450 
9 

4,0-2,8 

4,9 
6,6 
9,9 

45 

250 

-

500 

310 

80 

6 

7-9-1() 

700-950-
1410 

10 

1420 

8,4 
3,8 
2,7 

32,0 

12 540 

Тип машины 

1 
ВМА8'450 

1 
BMAI0/450 

1 
ВМА8/350 

8 10 8 

7 9 7 

1 1 1 

450 4':'0 350 
450 450 350 

9 9 7-3,5 

3,0-2,3 2,3-1,7 1, 75-1,0 

5,9 5,9 4,5 
8,0 R.O 6, 1 

11 ,8 11,8 9, 1 

4'5 45 20 

250 230 150 

- - 160 

~00 500 400 

310 250 250 

80 80 50 

8 10 8 

Е-6,5-7 5-6,5-7 2,5-3,0-
3,5 

700-950-- 700-950- 695-940-
1410 14!0 14СО 

10 10 4,2 

1420 1420 2201) 

10,0 11,6 10. 1 
3,8 3,8 'J. 7 
2,7 2,7 2,4 

31!,О 44,0 37,4 

15 130 18 !05 13000 

1 
BMAS/250 
(проект) 

8 

8 

Нет 

25С 
Нет 

3,5-1,0 

1,0-0,45 

3,7 
5,0 
7,4 

Нет 

» 

160 

3rio 

250 

25 

8 

2,5-3,0-
3,5 

695-940-
1400 

4,2 

2200 

8,5 
3,7 
1,5 

31,4 

11 ООО 
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§ 5. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ФАСОННОЯ 
ПРОВОЛОКИ 

Однократное волочение осуществляется 
на горизонтально- или вертикальноосных 

uднократных машинах через во.~оки из 

rвердых сплавов, а также составные или 

роликовые. 

Двукратное волочение осуществляется на 
двух рядом установленных вертикальных 

однократных машинах, причем первая ма­

шина используется как тяговая шайба. 

Многократное волочение осуществляется 
на горизонтальноосных машинах 1 класса 
на 5 волок типа СМВ 1 -5 {см. рис. 113) и 9 
волок типа CMBl-9 (рис. 114). 

Холодное плющение на одноклетевых ста­
нах производится из круглой заготовки на 
станках с двумя гладкими валками; гото­

вая проволока имеет в разрезе несколько 

закругленные боковые грани. 
Холодное плющение на двуклетевых ста­

нах с двумя парами горизонтальных и од­

ной парой вертикальных валков применяет­
ся для прямоугольной проволоки сечением 
не более 50 мм2 и шириной не более 15 мм. 
Стан состоит из аппарата, выпрямляющего 
круглую заготовку, первой пары горизон­

тальных валков, сплющивающих заготовку 

по толщине, пары вертикальных валков, 

кал.~rбрующих ее по ширине, и второй па­
ры горизонтальных валков, доводящих тол­

щину полосы д,6 заданной. 
Число проходов k проволоки через дву­

клетевой стан в зависимости от отношения 
толщины готовой проволоки к ее ширине: 

k - число проходов через станок; 

ko - число промежуточных отжигов;· 

А 1 и А2 -коэффиuиенты; Ar = 1,18; А2 = 
= 6 - при подаче в станок твер· 
дотянутой заготовки диаметром. 
менее 8 мм; А1 = 1,15; А2 = 8-
пр.и подаче в станок мягкой 
заготовки диаметром более 8 мм 

При первом проходе через станок реко· 
мендуется уменьшать толщину заготовки­

примерно на 40%, в каждом последую­
щем - примерно на 30%, а в последнем -
на 20%. 
Холодное плющение на пятиклетевых не­

t1рерывных станах конструкции ЦJ(БММ 

Стан (рис. 120) состоит из разматывате­
ля 1, правильного устройства 2, пяти рабо­
чих клетей с гuризоитальными валками 3, 
четырех регуляторов скорости и натяже­

ния 4, четырех эджеров с вертикальными· 
валками 5, пяти комбинированных редукто­
ров б, одного направляющего ролика 7 и 
одно:-о намоточного устрой:-гва 8. Все 
пять электродвигателей клетей имеют оди· 
наковую мощность по 20,5 квт при 750-
1300 об/мин. Двигатель намоточного уст­
ройства имеет мощность 8,5 квт при 780-
1500 об/мин. Каждая клеть снабжена тахо­
генератором 9, спединенным через муфту 
с нижним шестеренным валком каждого ре­

дуктора и показывающим на специально. 

градуированном вольтметре скорость валков 

каждой клети. При помощи тахогенерато· 
ров настраивают скорость каждой клети в 
соответствии с разработанной для каждого-. 

ь 

h 
k . 

До 2,5 

1 

2,5-3,5 3,6-5,0 5,1-7,0 7,1-10,0 

Приводим формулы для определения диа· 
метра требующейся круглой заготовки: 
при одном проходе 

ь+h( h ь) d=-- А +--О 04- · 
2 1 75 ' h • 

при двух и более проходах 

d= ь;h[1.оо+о,01 (2h+f + 
+-k: +А2)]. 

где d - искомый диаметр круглой заго-
товки, . .11.11; 

/1 -- толщина заданного прямоуголь­
ного профиля, мм; 

Ь - ширина заданного прямоуголь· 
ного профиля, м.11; 

2 3 4 5 

профиля технологией плющения. Для ре­
гулировки скорости и натямения полосы 

между клетями, а т11,.;же между последней 
клетью и намоточным- устройством преду­
смотрены спеuиальные регуляторы. Для 
точной калибровки исходной заготовки на 
некоторых непрерывных станах между раз­

матывателем и первой клетью устанав.1и· 
вают волокодержатель с волокой или даже 
волочильный барабан, скорость которого 
синхронизируют со скоростью первой клети 
плющильного стана. 

Холодная прокатка на станах с универ· 
сальной головкой производится с помощью 
четырех валков, приводимых во вращение 

коническими шестернями. 

Холодная прокатка на лентопрокатных 
станах с последующей продольной разрез­
кой на ленточных ножницах применяется 
д.~я изготовления прямоугольных профилей 

ь 
при отношении h > 10 и при толщине-. 

менее 3 мм. 
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1. Волокодержатели 

Волокодержатели для однократных ма­
шин и машин без скольжения магазинного 
типа позволяют правильно установить 

волоку по направлению волuчения. Воло­
кодержатель закрепляется с помощью вер­

тикального и горизонтальных маховичкuв. 

Волокодержатели нескольких машин сое­
динены последовательно резиновыми шл:.~н­

гами, по которым поступает вода для ох­

лаждения волок. 

Волокодержатели для многократньи: 
машин без скольжения непрерывно-прямо­
точного 1ипа устроены так, что позволяют 

замерять давление волоки на опору при 

помощи специального устройства. 

Волокодержатели для многократных .иа­
шин со скольжением снабжаются ус"Гройсr­
вами, при помощи которых эмульсия наг­

нетается насосом к волокам и стека~>1 

через слив в соответствующие отстойные 

баки, из которых она забирается насосом 
и опять подается к волокам. 

Приспособления с гидравлическим при­
водом для непосредственной заправки в 
волоки протягиваемой проволоки. приме1-1я­

ются на однократных машинах и снабжа­
ются специальными зажимами, захваты­

вающими перелний конец бухтовой заго­
товки и проталкивающими его с силой че· 
рез волочильный канал на длину, доста­
точную для захвата его клещами воло­

чильного барабана. 

2. Тяговые шайбы 

Тяговые шайбы волочильных машин ro 
скольжением изготовляются цельными и 

составными. Общий вид и разрез блока 
цельной цилиндрической тяговой шайбы 
диаметром 700 мм от машины CMBl-5 
представлен на рис. 121. 
Для уменьшения прорезания из-за сколь­

жения проволоки рабочие поверхности 
шайб покрывают хромом или надевают 
на шайбы закаленные бандажи из ~роми­
стой стали. 
Поперечный .разрез волочильной маши­

ны В.\1\13М по двум ступенчатым тяговым 
шайбам, а также механизм привода их во 
.~ращение от коренного ведущего вала 

машины представлен на рис. 122. На каж­
дую ступень тяговой шайбы надеты бан­
дажи из специальной стали. 
Разрез волочильной машины СМВ!-9М 

вместе с составной цилиндрической тяговой 
шайбой диаметром 350 мм показан на 
рис. 123. На разрезе видно, что на корпус 
тяговой шайбы надет бандаж из спецн· 
альной стали. 
На машинах III-V клаосоп .применяют 

обкладку рабочей поверхности тяговых 
шайб специальной стальной лентой (рис. 
124). Для бандажной ленты рекомендует­
ся применять сталь ЭИ 142, пре;~варитель­
но подвергая ее закалке и отпуску, а за­

тем хромированию. 

,-------------------
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Jl;;o!ct1ь MOCЛtJ 

Рис 122. Поперечный разрез многократной машины Il класса типа ВМIЗМ 

Тяговые шайбы машин тончайшего во­
лочения VI-Vlll классов дnлжны иметь 
отполированную до зеркального блеска ра­
бочую поверхность; поэтому их рекомен­

дуется изготовлять из твердых сплавов 

или минеrало-керамических материалов, 

срок службы которых без ремонта дохо­
дит ДО ОДНОГО года. 

Для уменьшения ·прорезания рекомен-

42* 

дуется, чтобы проволока перемещалась 11 
обе стороны по поверхности тяговых 
шайб; с этой целью оси шайб располагают 
наклонно к направлению движения прово­

локи или придают волокодержателям воз­

вратно-поступательное движение параллель­

но осям тяговых шайб. 
Специальные уплотнения осей тяговых 

шайб должны устранять проникновение 
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Рис, 123, Поперечный разрез многократной машины 1 класса типа СМВ1-9М 

Рис. 124. Поперечный разрез тяговой шайбы с 
~бкладкой рабочей поверхности стальной лентой 1 

волочильной эмульсии в другие части ма­
шины и препятствовать проникновению в 

эмульсию смазочных машинных масел, 

быстро разрушающих ее. 

3. Тяговые барабаны 

На машинах без скольжения маrазинно· 
го типа вместо промежуточных тяговых 

шайб устанавливают промежуточные тя1·v· 
вые барабаны. Проволока по этим бараб.1-
нам при волочении не скользит, поэтому 01111 
изнашиваются значительно медленнее, чем 

тяговые шайбы машин со скольжением. По 
этой причине на(·адку каких-либо бандажей 
из спеuнальных ст алей не применяют. По­
перечный разрез и план блока тягового ба­
рабана машины ВМАб/450 вмеrте с элЕ1Ктро­
двигателем показан на рис. 125. 
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4. Приемные конические 
барабаны 

Приемные конические барабаны ппедназ­
начены для приема проволоки в 6ухты, име· 
ющие форму круг лоrо I<ольца. 
Для облегчения съема nроволоки пр,;~м­

ные барабаны вертикальных однократных 
машин и многократных машин 11 и 111 
классов снабжаются специальными проре­
зями, в которые входят стержни съемного 

грейфера. Разработаны также конструкции 
съемных приспособлений, при которых бух· 
ты захватываются снаружи. 

Поперечный разрез и общий вид прие)1· 
ноrо барабана машины В.1\1А6/450 вместе с 
прорезями для грейфера и специальным 
электро;~вигателем показан на рис. 126. 
Диаметры приемных конических бараба· 

нов определяются размерdМИ на)1атываемой 
на них проволоки (табл. 89). 
Вес бухты проволоки, принимаеыой на ко­

нический барабан 

Q0 = O, l5Dl У кг, 
где Dб - диаметр барабана, д.1t; 

"( - удельный веr-
Устройства для непрерывного приема про-

Рис. 125. ПоперечныА раз· 
рез и план блока тягово· 
го барабана машины без 

сколhжения типа 

ВМА6/450 

Таблица 89 

Рекомендуемые диаметrы приемных 
конических барабанов 

Диnметр Днnметр 

Dб на~атываемой приемного 

П(•ОВОЛОКИ б.~рабана 
dk dk Dб 

MAI мм 

16,0-8,0 юоо 60-125 
12.0-6,0 750 60-125 
10,r1-5,0 650 63-131) 
6,0-3,:J 55G 92-183 
4,0-2,0 4~0 113-225 
2,0-1,0 350 175-ЗБО 
1,6-С' ,8 300 188-375 
1 ,0-0,5 250 250-GOO 
0,8-0,4 20') 250-500 
0,4-0,2 150 37G-750 

волоки при волочении в бухтах (рис. 127) 
являются усовершенствованными варианта· 

ми конструкции, предложенной проф. И. Л 
Перлиным еще в 1935 r. 



Ф450 

а. 

8 

Рис. 126 Поперечный 
разрез и nла11 блока 
приемного барабм1а 
маШНhЫ бr~ СК.)Jlh­
жения типа ЬМА6/450 

г 

Рис. 127. Устройство для непрерывного приема проволоки в бv'<та'<: 
а - съем бухт вручную, б - nр1•ем б} 'ты 11а nовс-ротныn стс.л; в - прием бухты на 

те.JеJКку с конусом; г - прием бухты на спец11альныi\ крюк мостового крана 
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5. Катушечные устройства 

Катушечные устройства предназначены 
для приема проволоки на катушки, позво­

.1яющие использовать проволоку без пере­
мотки на последующих стадиях обработки 
(например, на крутильных машинах). При· 
ем на катушки обязателен при тонкой про­
волоке, так как размотка с бухт с больши· 
-ми скоростями вызывает большие потери. 
Катушки заданных размеров могут при­

!!ять проволоки 

Qк=_1jo,8:(o,8l~D~ -D~)LY= 

=' 0,55_(0,81 D~ - D~)LY, 

rде Qk- вес проволоки на катушке, кг; 
1J - коэффициент заполнения активно· 

го объема катушки ~ D,7; 
Dф - диаметр щеки катушки, дм; 
Dш - диаметр шейки катушки, дм; 

L - длина намотки (расстояние меж· 
ду щеками), дм: 

У - удельн1...1й вес протягиваемого ме­
талла, г/см3 _ 

Рекомендуемые соотношения размеров ка­
тушек: 

Dш-;:;.. 50dk; 

Dф = (1,5-;-- 2,0) Dш; 

L<:;l,5Dш. 

Регулировка скорости намотки на катушки 
Скорость намотки на катушки регулируют 

с целью уменьшить ч11сло оборотов катvш­
ки по мере увеличения диаметра намотки 

.lЛЯ сохранения постоянной скорости воло­
qения. 

Механический способ. Катушку приводя1 

пропускают через ролик, сидящий на рыча­

ге регулятора напряжения; при увеличении 

диаметра намотки увеличивается натяже­

ние проволоки, вследствие чего рычаг вмес­

те с ролико'I отклоняется в'низ. В результа­
те ротор регулятора напряжения отклоня­

ется в сторону, что вызывает уменьшение 

вторичного напряжения. питающего катуш­

ку асинхронной муфты. С уменьшением на­
пря)hения на катушке уменьшается сила 

тока и магнитный поток, это влеqет за со­
бой уменьшение момента муфты. В резуль­
тате ротор муфты и приемная катушка сни­
зят число оборотов, натяжение проволоки 
уменьшится и регулятор напряжения вер­

нется в исходное положение. 

Недостатки действующих устройств. 
Практика показывает, что деиствующие 
устройства для автоматического снижения 
числа оборотов приемной катушки, базиру­
ющиеся на увеличении усил,ия натяжения 

проволоки между тяговой шайбой и ка­
тушкой, себя не. оправдывают; увеличение 
натяжения сопровож.lается более плотным 
обхватом тяговой шайбы проволокой, умень­
шением скольжения проволоки по шайбе, 
увеличением скорости движения проволоки 

и соответствующим снижением усилия на­

тяжения. Этот процесс, протекающий неза­
висю10 от работы авто~1атическ11х устройств 
для снижения '!Исла оборотов катушки, ис­
кажает их работу. Кроме 1ого, при тонком 
и тончайшем волочении намотка прово­
локи под большим натяжением приводит к 
обрывам, .а также к затруднениям при от­
жиге. 

Рекомендуется уменьшение числа оборо­
тов приемной катушки осуществлять авто­
матически по наперед заданной независи­
мой жесткой кривой; при этом должно 
быть учтено, что продолжительность намот­
ки тонкой проволоки относител1>но велика, 
а увеличение диаметра намотки и соответ-

Таблиц а 90 

Рекомендуемый вес проволоки из тяжелых цветных металлов, 
наматываемой на одну катушку 

Диаметр проволоки, мм 
Более 1,59- 0,99- 0,39- о, 19- 0,09- 0,04- 0,02-
1'60 1' 00 0,40 о, 20 о, 1 о 0,05 0,03 0,01 

Вес, кг 250 40 25 5 1,0 0,2 0,05 
Длина, км 

1 400 
До 22 14-36 6-36 23-9С 18-31 14-57 14-32 18-71 

1 

во вращение от шкива при помощи беско· 
нечного или тексропного ремня, движуще­

гося с постоянной скоростью непосредствен­
но по самой проволоке. 
Электрический способ с помощью электро­

.11агнитной муфты. Устройство состоит из ре. 
rулятора напряжения. селенового выпрями· 

теля и электромагнитной муфты. Проволоку 

ствующее возрастание скорости протекают 

очень ме.lленно. 

Устройства для непрерывного приема 
проволоки при волочении на катушки скон­

струированы в вн1е с1военных приемников, 

позволяющих перебросить проволоку с за­
полненной катушки на пустую Оез остан·.1в · 
ки машины. 



664 ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

6. Устройства для приема 
проволоки в контейнеры 

За последние годы начинают широко при­
меняться устройства для приема проволоки 
не на катушки, а в контей1неры. Схема 
уст·ройства представлена на рис. 128. Про-

Рис. 128. Устройство для непрерывного приема 
проволоки в контейнеры 

волока с волочильной машины пропускает­
ся чеjеез ролик 1, приводныr ролики 2, на­
правляющие ролики 3 и наматывается на 
позерхность вращающегося Gорабана 4. 
При быстром вращении барабана 4 прово­
лока заходит под пластинчатые пружины 5, 
закреп.1енные на кольце б. Под пружина­
ми, удерживающими проволоку на поверх­

ности барабана, находятся о;щовре~1енно 
6-7 витков прово.1оки. При выходе из-под 
нижней кромки этих пружин виток проrю­
Л'ЖИ от быстрого вращен11я разлетается в 
стороны и соскакивает с быстровращающе­
гося барабана 4 на медленно вращающий­
ся барабан 7, скорость которого в 30 раз 
медленнее скорости барабана 4. На баrа· 
бане 7 укреп.1ен уголок из проволоки В, вы­
зывающий 01ещение витка проволски в сто­
рону от оси приемного контейнера 9 и обес­
печивающий равно~1ерное запо.1нен11е кон­
тейнера витками проволоки. Для работы с 
большой скоростью (до 30 .11/сек) все вра­
щающиеся детали уравновешены противо­

весами 10. После заполнен11я контейнера 
проволокой рабочий поворотом рукоятки 11 

выдвигает под барабан 7 диафрагму 12, 
аналогичную по конструкц1111 фотодиафраг­
ме и состоящую из отдельных серповидных 

пластинок, закрепленных в кольце 13. Вит­
ки проволоки после выдвижения диафраг­
мы падают уже не в контейнер, а на диа­
фрагму 12, и накапливаются в кожухе 14. 
Заполненный проволокой контейнер с по­
мощью поворотного стола убирают из при­
емника и заменяют пустым контейнером. 
Затем той же рукояткой 11 диафрагма 12 
убирается, а накопившиеся в кожухе 14 
витки проволоки падают в пустой контей· 
нер. Дальнейшее заполнение проволокой 
происходит аналогично описанному выше. 

Такие устройства позволяют осуществлять 
большие скорости приема и, что особенно 
важно, большие скорости отдачи проволоки 
на последующих стадиях ее переработки. 

При отп·равке иногородним заказчикам 
можно применять контейнеры из картона, 
удешевляющие стоимость тары и не тре­

бующие расходов на ее обратную транс­
портировку. 

§ 7. ПРИВОДЫ 

Для привода волочильных машин исполь­
зуются электродвигатели переменного или 

ПОСТОЯНН::JГО тока. 

Мощность двигателя однократной машины 

р t'k N=_z_ 
lv21J 

Мощность двигателя многократной ма­
шины 

где N -потребная мощность, квт, 
Р z - усилие волочения, кг; 
vk - окорость во.1очения, Аt/сек; 

'Е.Рп т.;k - сум~1а произведений усилия 
волочения в каждой воло­
·ке на соответотвующую ско-

1рость тяговой шайбы; 

1J - общий коэффициент полез­
ного действия всех дета­
лей передаточных механи~­
мов машины - шестеренных 

передач, подшипников и 

т. д.; 

102=75. 1,36- количество кгм, соответст­
вующее 1 квт. 

Классификация приводов однократных и 
многократных волочи.%ных машин дана 11 

табл. 91. 

Мощность двигателя волочильных машин 
приближенно можно опnеделить при помо­
щи номограммы (рис. 129) по формуле 
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где 

ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

квт-ч 

2000 

1000 
900 
800 
700 
600 

500 

lf.00 

300 

200 

1 -

/ 
'/ . 

/' 
/ 

. )'" 
v 

v 
/ 

/ 
v 

100 
90 
во 
70 

л 
60 

50 
40 

за 

·20 

.1/ 

1 

10 7 6' 5 4 

/ 
/ 

з 

/ 1 

/ 1 
' 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 " 

2 1 :J. 1 Of} OfJ О, 7 О,б 0,5 О, 4 О,З 0,2 
Конечный Duaмrmo медной проболохи dx, мм 

Рис. 129. Номограмма для определения суммарного расхода электроэнергии на 
волочение 1 т медной прово.1ок11 дна метром dk с катанки диаметром 

7,2 мм без промежуточных отжигов 

N - потребная мощность для во­
лочения ме.lной проволоки 
диаметром d k из заготовки 
диаметром d0, квт; 

W k - ·рас;>.:од энергии на волочение. 
1 т проволоки диаметром dk 
с катанки диаметром 7,2 ,,1.1.11, 
квт-ч; 

\f1 о - расход энергии на волочение 
1 т заготовки диаметром d0 с 

катанки диаметром 7,2 мм. 
квт-ч; 

W k - W о - расход энергии на волочени<> 

1 т проволоки диаме'!'ром d 
из заготовки диаметром d0, 

квт-ч; 

vk - выходная скорость волочения, 

.11/сек; 
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25 uk dk2 - теоретический выпуск прово­
локи, кг/час; 

Wk=800 квт-ч; W0 =165 квт-ч; Wk-Wo= 
=800-165=635 квт-ч; часовои выпуск 
составит 25 t•kd2k =25 30 · 0.04=30 кг/час. 0,001- множитель для перевода вы­

пуска в кг/час на выпуск в 
т/час. 

Получаем N=635 · 30·0.001=19.1-== 19 квт. 
В табл. 92 и 93 приведены мощности, не­

обходю1ые для волочения медной проволо­
ки диаыетром dk мм на машинах 11 и HI 
классов. 

П р •ИМ ер. Дано do= 1,2 ММ; dlf =0.2 .М,\1; 
trk=ЗO м/сек.; находим по номоrра\t~1е 

"' 
6 
1О .:" ". о."' ... "' ... и"' "'. о :с" :s"' 

~~ §"~ ~ 
"'"' :.: О'-
:::(1- U<:'< 

10,0 6 
10,0 10 
10,0 15 

8,0 6 
8,0 10 
8,0 15 

7,2 10 
7,2 15 

6,5 10 
6,5 13 

~~ 
6 
"' 
" о. • ... ... "' и 

""' о :!! 1О о. 
"'о о " .... "' t::(~ u 

<!,О 
З,.'5 
3,0 

2,8 
2,5 
2,2 

2,0 
1,8 
1,6 

Таблица 92 
Мощности, необходимые для волочения медной проволоки 

диаметром ak на машинах 11 класса 

Мощность, квт, при диаметре проволоки dk' мм 

5, о 1 4,5 
1 

4, о 1 3, 5 1 3,0 
1 

2,8 
1 

2, 5 1 2,2 1 2, о 1 1,8 
1 

1,6 

130 121 115 105 - - - - - - -
2\'О 191 180 165 l'IO 138 ! 18 !05 9[, - -
300 237 269 244 221 204 173 158 146 - -
85 86 - - - - - - - - -

155 154 149 137 127 118 103 94 85 75 65 
233 232 226 2!2 192 179 149 136 125 1!1 96 

- - 122 1?0 111 1<'4 91 8.') 78 68 60 
- - 191 185 171 159 138 124 115 102 88 

- - 97 99 97 91 81 76 7! 63 54 
- - 158 158 151 141 122 113 103 94 81 

Таблиц а 93 
Мощности, неоfiходимые для волочения медной проволоки 

диаметром dk на машинах 111 класса 

Мощность, квт, при диаметре проволоки dk, мм 

1 1 1 

10,6010,5510,501 1 о. 40 
>: 
" ~ 1, 00 0,90 0,80 0,70 0,45 

"' 
20 46 - - - - - - - 1 -
20 42 39 - - - - - - -
20 37 34 30 - - - - - -

20 34 32 28 25 - - - - -
20 30 29 26 23 2Q - - - -
20 - 25 23 21 18 16 - - -

20 - - 21 19 16 1& 14 - -
20 - - 19 17 15 14 13 12 -
?О - - - 15 13 12 11 10 9 



668 

Группа 
Марка материалов 

Стали У8-У10 

У8-У10 

У8-У10 

Х-12 

Твердые ВКЗ-ВК6 
CПJl!IBЫ 

Алмазы -

Полное наименование зоны 

Смазочная воронка 

Рабочий очаг 

Калибрующий поясок 

Выходная распушка 

ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Таблиц а 94 

§ 8 ВОЛОЧИЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 

Виды материала для изготовления волок 

Состояние рабочей поверхности Назначение 

Наклепана Не хромирована 
1 

Для протяжки круглых фа-
сонных профилей 

Закалена :о 1> Не рекомендуется 

Закалена Хромирована Для протяжки фасонных про-
филей 

Наклепана Не хромирована То же 

Полирована ) • Для волочения проволоки 

диам. бо,1ее 1,00 мм 

Полирована » » Для волочения проволоки 

диаметром 0,99-0,01 мм 

Таблица 95 
Зоны волочильного канала 

Сокращенное 
наимснuuание Назначение зоны 

зоны 

Воронка Обеспечение поступления смазки в канал. 
Предохранение протягиваемого изделия от за­

дирания о края канала 

Очаг1 Осуществление процесса деформации протягивае-
мого изделия 

Поясок Обеспечение точных размеров протянутого из-

Распуш1<а 

делия 

Обеспечение плавного без задирания выхода 
протянутого изделия из канала. 

Предохранение протянутого изделия от задира­
ния 'о края канала при «отдаче» в момент ос­
тановки машины 

1 При конической форме рабочего очага применяется полное наименование зоны <рабочий конус» и 
сокращенное «hонус:о. 
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Таблица 96 

. Размеры заготовок волок из твердых сплавов для волочения проволоки 

У славное обозначение и группы заготовок 

по гост 3919-60 по гост 2330-49 
Показатели 

А 1 В 1 В 1 Г 1 д 1 Е 1 Ж 1 3 -Тlб 1 Т20 1 Т30 
Рекомендуемая форма за-

rоrо~и . • А Б 
Ориентировочный вес заго-

товки, г • 
Диаметр заготовки, мм 

Высота заготовки, мм 
Черновой диаметр калибру-

ющего пояска, мм; 

минимальный 
максимз,1ьный 

Рекомендуемый начальный 
размер чистового калибрую­
щего пояска, мм 

Ориентировочные границы 

1,5 3 
6 8 
4 5 

о.о О, 1 
0,4 1,3 

0,3 0,4 

в 

5 
8,5 
7 

0,6 
1,3 

1,0 

r 
15 
11 
10 

0,5 
2,3 

2,0 

д 

30 
16 
14 

0,8 
3,8 

3,0 

Е 

75 
22 
18 

1,5 
5,7 

4,0 

ж 

190 
30 
20 

3 

270 
3! 
24 

Т16 

22 
16 
8 

4,7 9,6 0,8 
12,5 16,5 2,8 

6.0 10,0 1, 1 

Т20 

5:) 
20 
13 

2,8 
5,7 

3, 1 

Т30 

160 
30 
18 

5,7 
13,5 

6,0 

перешлифовки при волочении 
цветных металлов, мм 

Черновой угол конуса ра-
0,59 0,99 2,99 4,99 6, 99 9,99 15,99 17 ,99 7,99 9 '9('1 16,99 

.()очего очага 21: 
для меди 

дли латуней, никеля, 

бронз, медноникеле­
вых и нике;1евых спла· 

вов . 
для алюминия и алю-

16 

10 

ь111н11евых сп.1авов - -
У1 OJI конуса СМ1ЗОЧ· 
ной F1оронки, град- . 
для мед11 70 60 
для сплавов меди и 

никеля 70 60 

16 16 

10 10 

60 60 

50 50 

16 16 14 14 

10 10 12 14 

24 24 24 

60 60 50 50 

50 50 50 50 
Длинэ черноЕоrо калибру-

ющего пояска, мм 0,0- 0,2- 0,2- 0,3- 0,3- 1,0- 1,0- 3,0- 1,0- 1,5- 2,0 
О 8 О 4 0,4 0,8 U,7 1,2 3,0 3,5 1,0 1,5 2,0 

Способ креп-
лення заго-

тов кн 

Запайка 

Таблиц а 97 

Рекомендуемые размеры оправ для закрепления твердосплавных 
заготовок и алмазных камней 

~~ "' .. ~ " "'>! 6. о 
.о м~ i 6 '" >! <i g 3 о i:5>! а. 

"'">! ... "' о о 

,g ~ "' " '- "{"' . """'"' о "' . ... с:>! "' 00 "' "' <= " "' 
'- """' о о>! = >! о "'>! ""{" "' с: ::r 

"''- .... о.>! :а cg_3 =~с:; "' о .Q а.>! "' . Назначение о"' о Q"' 
::: " '- ... ::: t: t:; ~Е=~ "'"' ~а ... " :i:"' 

"'"' "' " . ~~~ ь"' "' "о » • 
"' :Е" !- о.~~ о"' :Е • :! с; с: » 

о" "'"' u u" "'" с; u ""' с; - u с:.,_" >. ... С1:1 - "" а.,,. u-
"' ""' "'"'" = i:.i са се :3 = ::s t"; 1:1:t; Оо t:;~ ;;., ~ о:! 1:1:~ ;J:::i;" о:! :Е а. ::r ~" ~" 1- '-

Оправы д.1я за- А 1,5 6 25 6,5 4 8 - 2 -
крепления твердо- Б 3 8 25 8,5 5 10 - 3 -
сплавных зnгото-

в 5 8,5 25 9,0 7,5 21,5 11 3 
вок запайкой -

г 15 13 30 13,6 10 24 - 11 3 

д 30 16 Ь6 16,6 14 28 - 11 3 

Е 75 22 45 22,8 18 32 - 11 3 

ж 165 30 55 30,8 21 35 - 11 3 



Способ креп­
леин я заго· 

товки 

Запайка 

Запрессовка 

Предвари­
тельная за­

nайка 
кольца с nо­

следующсй 
зш1рtссов­

кой в оправы 

Запайка 

Назначен не 

Оправы для за­
крепле1111я i вердо­

сп:1ав11ых заготuво1< 

<а РаЙ 1 UЙ 
Опрш!ь: для за­

кре11лен 1111 твердо­
с11.1<Jв11ых загото­

вок запрессовкой 

Кол"t-ца для-пред­
варите:1ь11оil за­
паi'1ки твердо­

сплавных заготовок 

. 
Оправы дла за-
nрессо· ки зuпаян­

ных в ко:1ьца i вер­

дос11.~ав11ых заго­

товок 

Т16 
Т20 
Т30 

r 
д 
Е 
ж 
з 

Т16 
Т20 
ТJО 

ж 
з 
тзо 

ж 
3 
Т30 

Оправы д.1я алмаз- Диаметр 
ных камней волоки, 

мм: 

0.3 и ме­
нее 

0,3-0,6 
0.6-1,2 

= "' "' о ... 
о ... 
"' "' (,) 
<> 

a:i 

22 16 
50 20 
160 30 

15 13 
3() 16 
75 22 
165 30 
210 35 
22 16 
5(' 20 
! f.0 3() 

165 30 
27() 35 
1бv 30 

1fi5 30 
270 35 
160 30 

36 
40 
55 

35 
42 
45 
5') 

65 
42 
45 
60 

3R 
43 
38 

65 
7:, 
65 

- 16-2J 

16,6 
20,8 
30,8 

13,8 
1€,8 
22,9 
30,9 
3'1,2 
16,8 
20,9 
30,9 

30,6 
35,7 
30,6 

38,0 
43,0 
38,0 

- 20-25 -
- 20-251 -

Продо.1жРние табл. 97 

8 
13 
18 

10 
14 
18 
21 
2fi 
8 

13 
18 

21 
25 
11:! 

21 
25 
18 

22 
27 
32 

20 
30 
38 
50 
[.,8 
18 
26 
38 

24 
28 
21 

38 
42 
35 

5 
8 

10 
17 
~2 
8 

10 
17 

5-7 -
7-8 -
8-Н1 -

о 
i5. ~ 
о_ о "' ... 
о" 
"' . =" =о 
::!''> "u 
Оо 
1- ... 

11 
11 
11 

4 
5 
5 

!() 

10 
4 
5 

10 

11 
11 
11 

з 
3 

з 

з. 
3 
3 

1,5-
2.0-
2.5-

Таблиц а 98 
Рекомендуемый технолоrичrский nронесс изготовJJения твердосплавных волок 

Наименование операции 

Контроль заготовки 
Закрl'пление в опр1ву .. 
ll.Iлифовка рабочего очага . 

ll.Iлифовка выходной распушки 
Шлисj·овка i-.am1бr) ющt>ГО пояска 
ll.Iл11фовк1J CM·•ЗO'lllOЙ воронки 
Шлl'фо11!'.d п1-r"~од11ых зон 
Полировка р ... бочего очага 

п 
п 
олировка 

риемка и 

калибрующ~rо пояска 
маркировка 

с d/( = 10.00 ..;- 2,00 мм 

Рекомендуемое 

оборудование 

Л\•па 
ПрЕ'СС . ВРрТilКDЛЬНЫЙ 

шлифоваJI ьный 
ста11ок 

То же 
. :t :t . :t :t 

:t " Гоrизонта.~ьный 
aBTOM<IТll'ICCKИЙ 

станок 

То же 
Лупа 

Реr.оwендуемыА абраэивныА 
материал 

наименование 

1 

зернистость 

- -
- -

Карбид бора 120-150 

То же 12J-J50 
:t 11 !2Cl-150 
» :t 120-15'J 

" :t 1?0-150 
:t :t 220-240 

" :t 320-J\\28 
» " -
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Таблица 99 

Рекомендуемые упрощенные технологические процеrсы -изготовления твердосплавных 
волок с d" менее 2,00 мм 

Рекомендуемые Номинальный диаметр волоки .t", мм 
~бrазнвные 
материdлЫ 1,99-1,00 о, 9f·9-0, 700 0,6~9-0,40(1 

наименование 
Оборудонание .;. ;. ;. . ' " или " о "' о "' о "' операции 

u ... ~ ... ~ ... " прибор о >. :;: >. :;: >. :i: ... :Е :Е ~ ~ " наименование u о о о 

"' "' " "' ' " " 
~ s. ::; "' ::; "' ;:& "' о"' ~ о"' ~ о"' ~ 

"' """' ... """' ... """' ... 
"" "' "::: о "::: о "::: о 

' 

Контроль Микрометр Г-0,6 Г-0,6 Б-0,4 
1 

Б-0,1 - - Б-0,4 Б-0,1 
размеров 

заготовки 

Контроль ло- Лупа - \ + + + + + + 
ВР.рХНОСТИ ка-

нала заготовки 

Сверлен11е Горизон· Карбид бора 220 - - - - + + 
заготовки тальный 

свrрлильный 
станок 

ЗакреплРние в Подставка - - + + + + + + 
оправу И МО.10ТОК 

Шлифовка Станок с Карбид бора 220 + + +' + + + 
нитью тнпа 

«У кркабе.1Ь» 
320 + + + Полировка Станок с » » - - -

нитью типа 

Зеркальная 
о:Укркабель» 

Ручные Алмазный М28 - + - + - + 
полировка станки микропоре-

шок 

П'р и·.,.. е ч а н и я: 1. Для-обrспечения чистой без раковин и пор поверхности волочильного канал. 
съем при шлифовке новой заготовки должен быть не менее О, 1 5 MAI на сторону или О, 30 мм по диа­
метру. 

2. Знак мш1ус показывает, что дл" данного диапазона волок операция не применяется. 

1. Рекомендуемые способы 
изготовления волок из алмазов 

Первый способ - разделка канала в ка~1-
111е, .незакре:~ленном в оправу (рис. 130), со­
стоит из слеJ.ующих опера11ий: прие\lка ал­

мазов 1, огранка опорных п.1оrкостей 2, 
ОI'ран•ка смотрового окошка 3, центровка на 
высокоча.стотной устано0вке 4, окончатель­
ная центровка алмазным бортом на 11ент­
ровочном станке 5, сверление воронки на 
высокочастотной установке 6, сверление 
очага на ультразвуковой установке 7, ПОJ.· 
резка алмазным бортом на центrовочном 
станке 8. сверленве пояска на улhтразвуко­
вой установке 9, шлифовка иглой на гор11· 
зонтальном механическом станке 10, за· 
крепление в оправу 11, полировка прядью 
на вертикальном механическом станке 12, 
rтриемка и маркировка 13. 
Второй способ - разделка канала в кам· 

не, закрепленном 'В оправу Прв этом спосо­
бе камень закрепляют в опrаву, не подвер· 
гая его огранке. Разделку камня произво· 
дят аналогично разделке по .первому спо­

собу. 

'® 
2 св 

зО 

4 о 

5~ 
5@ 
1@ 
вф 

sф 

т ({У]) 

н--. 

Рис. 130. Схема 
процессов раздел­

ки канала в ал­

мазных волоках 
1\о первому спо-

с:>бу 
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Таблица 101 

Абразивные материалы для ра~делки волок 

Наименование абразивного материала 

Размер Метод уста-
новления Номер 

зерна р.1змер1юй карбид карбид алмаэный Н11зиаченне 
Эt>рна мк характерн- J<fl( МIНIЯ микрunоро-

бuра СТНl{И зеленый шок 

80 2Ю-18J Стандарт- + + - Начальная 
90 180-150 ные сита + + - стадия 

100 150-125 + + - ш.1f•фовки 

120 125-105 Стандарт- + + - Посл"д~tяя 
150 105-85 иые сита + + + стадия 

180 65-75 + + + шлифовки 

220 75-63 Стандарт- + + + Начальная 
240 63-53 ныЕ> сита + + + стадия 

280 53-42 + + + полировки 

320 42-28 + + + 

М28 28-20 Микроскоп - - + ОтдРлочная 
М20 20-14 - - + стад.и я 

М14 14-10 - - + полировки 

MIO 10-7 - - + 
М7 7-5 - - + 
М5 5-3,5 

1 
- - + 

11 р им е чан и е. Знаком с+• обозначены те сорта абразивных материалов, которые поставляются 
нашей промышленностью, знаком с-» сорта, производство которых находится в стадии освu~ния. 

Т а блиц а 102 
Относительная шлифующая способность 

абразивных материалов 

Шлифующая 
способность 

при Р"зделке 

волочильного 

Размер канала. % 
Абразивныll материал зерна 

мк ' >< ':i! ~:s>< "'"' ~-:о 

~"' ... iQ"' 

1 

~ :': ::> ">< >< ,... "" со ~А о:: 
- :i: "'v"' "' -

Алмазный МИКрОI"'ОрО· 

ШОК 5-10 100,00 100,f\ о 

Порошок карбида бор~ 10-20 60,00 0,57 

Порошок карбида 

кремния 5-20 21,50 1) ,2 8 

К положительным сторонам второго cno· 
соба следует отнести возможность значи­
тельного уr;~еньшения начального веса а.1-

мазного камня и бuJ1ьшую точность uентrи­
рова11ия волоки на всех операциях. К не· 
достаткам - сложность технологии закре­

пления . алмаза в оправу и н~возможность 

Рис. 131. Рекомендуемая форма волочильного 
канала в алмазных волоках 

контроля через смотровое окошко за фор­
мой канала в проt1ессе разделки. 
Рекомендуемая форма готового волочиль­

ного канала в алмазных BOJJO/ЩX приведе­

на на рис. 131 .. 
43 Справочник· по· обработке Цветных металлов и-·сп.л·аво·в-- - - - - -
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2. Рекомендуемый 
технологический процесс 
изготовления алмазного 

микропорошка 

Алмазный микропорошок поставляется 
обычно заводами - изготовителями в рас­
сортиров~нном состоянии. На заводах - п9-
требителях процесс изготовления алмазно­

го микропорошка состоит из следующих 

операций: 
1) укладка 25-200 каратов алмазных ос­

колков в фарфоровый сосуд; 
2) очистка осколков крепкой азотной ки· 

слотой путем непрерывного пере~1ешивания; 

3) промывка осколков бензином; 
4) протирка осколков; 
5) взвеш11вание осколков: 
6) укладка 5-7 каратов осколков в ступ­

ку из закаленной ста.1и; 
7) дробление осколков шлифовальным 

пестиком из закаленной стали: 
8) просенваш1е раздробленных осколков 

через металлическое оито с 320 отверстия· 
ми на 1 см2 ; 

9) отстаивание микропорошка в оливко­

вом масле. 

Для более эффективного разделен·ия ал­
мазного микропорошка рекомендуется при· 

менять вместо отстаивания метод центои· 

фугирования. 
Для легкого различия номеров алмазно­

го микропорошка рекомендуется добавлять 
к нему небольшое колнчеt:тво какого·л·ибо 
яркого красителя с цветом. соответствую­

щим определенному номеру. 

Режим отстаивания алмазного порошка 
приведен в табл. 103. 
Нулевой номер возвращ:~ют обратно дл~t 

пов"Горного дробления. Восьмой номер пред­
ставляет собой остаток, взвешенный в мас­
ле после отделения сельмого номера. Пои 
установлении времени отста иванttя предус­

мотрена возможность осуществления опера· 

ции разделения в одну первую смену: в. 

1-й день в 1-й смене утром размешивают 

алмазный порошок в оливковом масле; да­

лее в той же смене произ~водят отбор мик­
ропорошков с нулевого по пятый номер; на 
2-й день в 1-й смене утром производят от­
бор микропорошка No 6; на 4-й день в 1-й 
смене утром производят отбор микропо­
рошков No 7 и 8. 

Таблиц а \ОЗ 

Рекомендуемый режим отстаивания алмазного микропорошка 

Номер 

микропорошка 

Нуле>вой 
Первый 
Второй 
Третий 
Че>твертый 
Пятый 
Шестой 
с 
в 
"'ДЬМОЙ 
осьмой 

Номер 

зернистости 

100 
150 
220 
280 
320 
М20 
MlO 
М5 
М2,5 

Время отстаивания Средний 
алмазного микроnорошка размер зерна 

в оливковом масле мк 

час. - мни. 

0-3 >125 
CJ-10 91' 
0-30 69 
1-30 48 
4-00 35 
8-00 20 

24-00 1() 
72-00 5 

>72-00 2,5 

Таблица 104 
Ориентировочный расход алмазных осколков и алмазного микропорошка 

на изготовление и ремонт волок 

Рас.(ОД, караты 

Наименование операции осколков 1 
мнкро-

1 

суммаrныll осколка" 
и микропорошка на 

порошка единицу изделия 

А. Изготовление новых алмазных волок 

Огранка . - 0,')35 0,035 
Центровка 0,100 - о' 100 
Сверление - 0,240 О,?40 
Подре>зка f\, 100 - О, 100 
Шлифовка - 0,(160 0,060 
Полировка - 0,045 0,045 
Суммарный расход на каждое новое волокоотвер-

стие 0,200 0,380 0,5~0 
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Продолжение табл. 104 

Расход, караты 

Наименование опера!\ИИ 

микропо-
суммарныi! осколков 

осколков рошка 
и микропорошка на 

единицу изделия 

Б. Ремонт разработанных алмазных волок 

Расход на 4 п~реполиронанные волокоотверстия: 
4ХО,045 - О, 180 О, 18'1 

Расход на 1 рассверленное волокоотверстие: 

1 ХО,045 0,045 - 0,045 

А+Б. Из<:отовление и ремонт а.1мазных волок 

Суммарный расход на каждый камень 0,245 0,560 о 803 

В. Полировка рабочего очша и калибрующего 

1 

пояски в в ,1ходных твердосплавных волоках 

Расход на каждое волокоотвf'рстие - О,СО7 O,OQ7 

Табл и па 105 
Рекомендуемые размеры алмазных камней для волок в зависимости 

от диаметра канала 

Разделка по 1 способу Разделка по 11 способу 

НО)(ИНальный 
размеры после размеры неограненного 

диаметр размеры неограненного алмаза 
ОГрdНКИ алмаза 

волочильного 

1~анала 

мм мини-

1 

номиналь- фактический малы1ая 
минимальная номиналь- фактически!! 

ныi! вес вес толщина толщина ныl! "ее вес 

караты караты мм мм караты караты 

1 

0,010-0,029 1 
О, 10 0,08-0, 11 1,4 1,0 0,06 0,06-0,07 

С,030-0,099 О, 16 О, 12-0,20 1,6 1.2 О, 10 0,08-С, 11 
О, 100-0, 199 0,25 0,21-0,30 1,8 1. 4 о, 16 (), 12-0,20 
o,2on-o,399 0,50 c,3i-o,6o 2,0 1,6 G,25 0,21-0,30 
0,400-0 999 1,00 0,61-1,40 2,2 1,8 0,50 (1,31-0,60 
1,000-1,599 2,00 1,41-2,60 2,4 2,0 1,00 0,61-1,40 

Эксплуатационная стойкость волок при волочении медной проволоки Т а б л и ц а 11)6 

Диаметр протяrи- Эксплуатационная стоl!кость 

Материал волок ваемой проволоки 

1 

мм 

км кг 

Сталь: 

нехромированная 15,000-10,000 1 7 d2 

хромированная 15,000-10,000 4 28 dZ 

Твердый сплав 16,000-10,000 50 35!1 d2 

9 ,99CJ- 1,000 143 1 опо d2 

f),999- О, 700 100 700 d2 

0,699- 0,4СО 71 50(1 d2 

4 '·* " 
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Продолжение табл. 106 

Диаметр протягивае 
моl! проволuки 

мм 

Эксплуатационная стоАкuсть 
Материал волок 

Алмаз весом, караты: 

2,00 
1 ,00 
0,50 
0,25 
0,16 

l 599- 1,000 
0.9~9- 0,400 
о,399- n.2ro 
о' 199- о. ню 
0,099- О,СЗU 

км 

5100 
7 200 
8000 
l~о:ю 
11 400 

кг 

40 0011 d2 
50 апо d2 

60 ООО d2 

70 ООО di 
80 оса d2 

Т а б л и и а 107 
Коэффициенты для определения эксплуатационной стойкости волок 

при волочении цветных металлов 

Коэфф1шие111 ы для перевода ~ксплуата-
цио111юй гтойкостн при волочении меди Козффициенты для 
на эк'"плуатациош~ую стойnость при привед~ния про-

Наименование металла или группы 
волочении других цветных металлов граммы в килuгрзм-

сплавов 

Медь. 

Латуни. 

Бронзы. 

Медноникелевые сплавы . 

Никель. 

Никелевые сплавы 

Алюминий 

Алюминиевые сплавы 

Титан 

Цинк. 

3. Метод определения 
расхода волок 

км 

1,00 

0,33 

0,2() 

0,20 

0,10 

(\, 10 

1,50 

1,00 

-
1 ,С'О 

ДлЯ всех изготов.1яемых размеров про­
волоки подбирают соответствующие разме­
ры твердосплавных заготовок или алмазов 

и прини_мают условный основной маршрут 
волочения. 

Для каждого диаметра основного мар­
шрута определяют по нормам эксплу9та­

ционной стойкости удельный расход воло­
коотверстий в волоках из твердых спла~sс>в 
11 а.1мазов. 
По .программе выпуска проволоки и 

удельному расходу олре;~еляют абсолютный 
расход волокооtверстий. 
По количеству во;~щ<0отверстий на 1 за­

rотавку_ или алма;~ определяю; количество 

заготовок или алмазов. 

и сплавuв мах по другим метал-

1 

лам и сплавам к про-

грамме по меди 

кг кг 

l ,00 1,00 

n,33 3,ОС 

0,20 5,00 

0,20 5,СО 

0,10 10,00 

0,10 10,00 

0,45 2,22 

0,30 3,33 

- -
0,80 1,25 

В табл. 108. 109 и 110 в качестве приме­
ра приве!!ен соответствующий расчет. При 
расчете пµинято: 

Диаметр 
проволоки 

мм 

Тв<:рдо­
сnлdенаR 

заготовка 

5,600-2,000 Группа Д 
весом 30 г 

1,999-1,000 Группа В 
весом 5 г 

0,999-0,400 
0,399-0,200 
О, !У9-О, 100 
0,0\19-0,050 

Алмазная 
заГОТОt:iК8 

караты 

1,00 
0,50 
0,25 
0,16 
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Таблица 108 

ПримерпыА удельный расход волокоотверстий в волоках из твердых сплавов 

Диаметр 
основного 

Заготовка 

Сум"арныll расход 
волокоотвt·рстиА, 
шm/m проволоки 

в заготовках 

"аршрута d ~----,-----

мм 1 

Средняя эксплуатационная 
стойкость волокоотверстия 

кг 

Частныll 
расход 

вол .... коот­
В<'рстиll 

шт/т прово­
локи 

5,80 

4,80 

4,00 

3,35 

2,85 

2,44 

2,10 

1,82 

1,60 

1,41 

1,25 

1, 11 

1,00 

Диаметр 
OCHO'f'llOГO 

маршру-

та d 
мм 

0,900 
0,811) 
0,720 
(),640 
0,560 
0,500 
0,450 
0,4С'О 

0,360 
0,320 
0,280 

группа 

д 

д 

д 

д 

д 

д 

д 

в 

в 

в 

в 

в 

в 

вес 

г 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

1 roo d2 

l 0')0 d2 

1 ООО d2 

1 ООО dZ 

1 ООО d2 

1 ООО d2 

1 ООО d2 

1 ООО d2 

1 ООО d2 

1 ('00 d2 

1 ООО d2 

1 0()0 d2 

1 ООО d2 

33 640 

'23()40 

16 00() 

11 223 

8 123 

5954 

4 410 

3312 

2560 

l 988 

1 563 

1 232 

1 ООО 

0,030 

0,043 

0,063 

0,089 

0, 123 

0,168 

0,227 

0,302 

0,391 

0,503 

0,640 

0,812 

1,000 

0,030 

0,073 

(), 136 

0,225 

0,348 

0,516 

0,743 

0,743 

0,743 

0,743 

0,743 

0,743 

0,713 

группы 

в 

0.302 

0,693 

1,196 

1,836 

2,648 

3,648 

Таблица 109 

Примерный удельный расхоц волокоотверстиА в волоках из алмазов 

Суммарный удельныll расход 

Средняя эксплуатаци- Частныll BOЛOJ<(JOTBt'i1cтиn. шт 'm проВОЛОJ<Н, 
Вес 011ная стойкость ра\ХОД в алмазных во;юках весом, караты 

алмаза волокоотверстия BOJIOKOOT· 

~<араты кг верстиll 

1 1 

О, 25 -, 
шт;т 

1,00 0,50 0,16 

1,00 50 ООО d2 40 500 0,025 0,025 - - -
1,00 5о сао d2 3~ 805 0,030 0,055 - - -
1,00 50 ООО d2 25920 0,039 0,094 - - -
1,00 5Q 00() d2 20 480 0,049 0,143 - - -
1,00 50 ООО d2 15 68() 0,064 0,207 - - -
1,00 50 (100 d2 12 500 0,080 0,289 - - -
1,00 50 опа d2 10 12& 0,099 0,388 - - -

1,00 5() ООО d2 8 Q()O 0,125 0,51:, - - -
0,50 60 000 d2 7776 О, 129 0,513 0,129 - -
0,50 6() 0')0 d2 6144 (1, 163 0,513 0,292 - -
0,50 60 ООО d2 4 704 0,2]3 0,513 о,;,05 - -
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Пrюдолжение табл. 109 

Суммаrныll удельпыll расход 

Диаметр Средняя эксплуатаци- Частный ВОJJокоотверстиА. щт1т проволоки, 

OCllOBHOГO Вес онная стойкость расход 
в ал маз11ых волоках весом, нараты 

маршру- алмаза волокоотверстия BOJ101 <.ЮТ· 

та d караты кг веретий 

1 1 1 

мм шm/т 
1,00 0,50 0,25 о, 16 

0,25J 0,50 6() 0()0 d2 3 750 0,267 0,513 0,772 - -
0,220 0,50 60 ООО d2 2 904 0,314 0,513 l '116 - -

0,20(1 0,50 6() ООО d2 2 41JO 0,417 0,513 1,533 - -
0, 180 0,25 70 ООО d2 2 268 G,441 0,513 1,533 0,441 -

О, 160 0,25 7'1 ООО d2 l 792 0,5()8 0,513 1,533 0,999 -

О, 142 0,25 7'> ()00 d2 1 411 0,708 О,Ы3 1 ,533 1, 707 -
о, 132 0,25 70 ООО d2 1 220 o,82n 0,513 1,533 2,527 -
0,123 0,25 70 ООО d2 1 059 0,945 0,513 1,533 3,472 -
о, 115 0,25 7() 0()!} d2 926 1 ,081 (),513 1,533 4,553 -

о, 108 0,25 70 ООО d2 816 1 ,225 0,513 1,533 5,778 -

о. 10:) 0,25 70 ООО d2 700 1,429 0,513 1 ,533 7,207 -
0,092 о, 16 80 ООГJ d2 677 1 ,477 0,513 1,533 7,207 1 ,477 

0,085 о, 16 80 ООС' d2 578 1'730 0,513 1 ,533 7,207 3,207 

0,078 f)' 16 80 00() d2 487 2,053 (),513 1 ,533 7,2' 7 5,260 

0,072 О, 16 80 ООО d2 415 2,410 0,513 1 ,533 7,207 7,670 

0,067 О, 16 ео ООО d2 359 2,786 0,513 1 ,533 7,207 10,456 

0,062 9, 16 80 ООО d2 308 3,247 0,513 1 ,533 7,207 13, 703 

0,058 О, 16 80 ООО d2 269 3,717 0.513 1 ,533 7,207 17,4?0 

0,054 О, 16 80 ООО d2 233 4,292 0,513 1 ,533 7,207 21, 712 

0,050 0.16 80 ООО d2 200 5,000 0,1113 1,533 7,207 26,712 

Таблица 110 
Примерный расчет потребности в волокоотверстиях, новых твердосплавных заготовках 

и новых алмазах 

;:; . Потрrбность в волоко-
Потребность в волокоотверстиях в алмазах "'~ отвt-рстиях в твеrдо-

с.."с:: сnла оных заготовках 
весом, караты 

О с:..о 

Расчетный диаметр 
§"~ ~ t: группы Д группы В 1,00 0,50 0,25 о, 16 

"'"' с;: ::i: ::s" -
мм ~ ~::i: ~ "' ~~ "' ?. r: "' t- r: " ~~ "' ~~ " " . "-с: о ::; "' " "' "' ::; о~ ~3~3 :о Е 03 ::5 t: ~3 :а t: ~3 3" ~3 :i.i:: ~3 ~ Е: 

" " -::s:: c::i;:; а:: <;-- о - о; ..... о • <;-.. о - <;-.. о - <;-.. о • <;-.. о -
с..С': 5 g_ "'t: u"' u t: ~:;:::: "'t: u"' '"'" u" ""t: u о: "'!:: и"' 

~" "'" ~" \С "' ~" "'"' ~" "'"' ~" "'" ~" "'"' с:: ::S~c: "'= с;;= "'= "'= "'= "'= 
11 

1 

4,00 6648 0.136 904 - - - - - - - - - -
2, 10 8'369 0.743 6218 - - - - - - - - - -
! ,25 1487 О, 743 1107 1,836 2730 - ' - - - -

) 
- - -

1 

1 
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Продолжение табл.110 

"' Потребность в волпко· 
Потребность в волокоотверстиях в алмазах а.~ отверстиях в твердо· 

... "'"" спл..~вных заготовках весом, караты 
О "'-О 

Расчетный' диаметр 
§'" ~ !:: . .,, 
g;: ~ ::s ai 

группы Д группы В 1,00 U,50 0,25 О, 16 

мм "u .< "' ~ r-: "' f.. ~ "' ;. . "' ;. ' "' f..r: "' ~~ 
=>-~о 

" "' "' о" "' о" " "' ~~~3 :g !:: 93 з !:: 03 ~ !:: "3 з !:: "3 3 е: ~3 з !:: ~3 " " ~ a:i:: ~ "' о . "' о • "' о • "·- о . "' о • "' о -"'i: u"' "!:: u"' "!:: u"' "'t: u"' "!:: u"' "'!:: u"' ~~~g- ..:~ 
1О " ~э 1О " ~э 1О"' ~э 1О "' ~э 1О"' ~э 1О "' »Э "= "= "= "'= "'= "'= 

0,81 575 0,743 427 3,648 20<J8 0,0.')5 32 - - - - - -
0,50 25:L4 0,743 1873 3,1'>18 9208 0,289 73!1 - - - - - -
0,25 647 0,743 481 3,648 2360 0.513 33·~ 0,772 500 - - - -
О, 18 2~0 0,713 163 3.648 803 0,513 113 1,533 338 0,'141 97 - -
0,12 67 0,743 50 3.6-18 244 0,513 34 1,533 103 1,553 306 - -
о 08 2! 0,743 16 3,648 77 0,513 11 1,533 32 7,207 151 5,260 111 
0,05 6 0,743 4 3,648 22 0,513 3 1,533 4З 160 9 7,207 26,712 

Ито го ВОЛ ОКО· - - 11243 - 17542 - 1255 - 982 - 597 - 271 
отвер'стий 

f, 6 6 6 6 6 Количество ВОЛО· - - - - - - -
коотверстий на 

1 заготовку или 
алмаз 

2924 Всего новых заго· - - 1871 - - - - - - - - -
то во к 

Всего новых ал· - -- -
мазов 

§ 9. УДАЛЕНИЕ ОКАЛИНЫ 
С ПОВЕРХНОСТИ ПРОВОЛОКИ 

Окалину с поверхнОСТ'И проволоки можно 
удалять механическими и химическими спо­

собами. 
Механические способы удаления окалины: 
1) пропусканием через волоку; 
2) на станке с периодическими переги· 

ба:-.~и заготовки между роликами; • 
3) на станке с обтирами из наждачнои 

бумаги; 
4) на станке с обтирами из абраз11вных 

паст; 

5) на установке для очистки струей сталь­
ной дроби; 

6) на установке для очистки струей 
песка; 

7) на станке с быстро вращающимися 
проволочными щетка:-.~и. 

8) на шл11фовальном станке. 
Хи\1ичесhие способы уда,1ения окалины 

(травление), при1веденные в табл. 111, осу­
ществляются в установках для периодичес. 

кого трав.1ен11я (р11с. 132) или в установкdХ 
непрерывного действия (рис. 133) ~ 
Реакции, протекающие при этои о~ера­

ции, приведены в тзбл. 112, а удельныи вес 
и концентрац11я водных растворов серной 
кислоты - в таб.1. 113. 
Использование отработанных травильны.t 

растворов 

Восстановление растворов добавками кис­
.10ты не может быть рекомендовано, так 
как большое содержание сернокислых CQ· 
лей в травильном растворе сильно замед­

ляет реакции растворения окислов даже 

при повышенной концентрации кислоты. 

- - 210 - 163 - 100 - 45 

Извлечение меди и кислоты из медьсодер­
жащих растворов в ви:1е медного купороса 

выпар11ваннем основано на понижении 

растворимости медного купороса в воде с 

66,2% при температуре кипения до 25,3% 
при 15°. Оrраб'JтJнный травильный раствпр 
перегоняют насосом в баки для выпарива· 
ния, в которых вода из раствора испаряеr­

ся до насыщения его медНЫ\f купоросtщ. 

Затем раствор перегоняют в баки-кристал­
лизаторы, где при охлаждении выделяется 

медный купорос, оседающ11й на узких свин­
цовых пластинках; через 3-4 дня кристад­
лизация заканчивается. Расход пара на 1 л 
насыщенного раствора составляет око;ю 

1 кг, а на 1 т протравленной катанки -
около 60 кг. 
Извлечение металла и кислоты в ВИ'l.е 

сернокис.1ых солей центрифугированием <JC. 
новано на глубоком переохлаждении и 
осаждении сернокнс.~ых солей в центрифу­
гах Способ позволяет полностью меха•111-
зир0овать весь процесс и обеспечивать быст­
рое получение сернокислых солей металлов 
высокого качества. 

Извлечение меди из медьсодержащих 
растворов при по~1ощи цинка основано на 

том, что из раrпшrов после травления .1а­

туней можно выде.~и1ь медь в в;1де цеме•1т­

ной меди добавдением цинковои жести пu 
реакции 

CuS0 1 + Zп-+ ZпS04 + Cu. 

Извлечение меди из медьсодержащих 
растворов при помощи железа в виде 

стального лома происходит по реакции 

CuS04 + Fe _,. FeS04 + Cu. 
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Установки для регенерации медьсодеrжз­
щих растворов электролиза).! nре.lназнач~­

ны для регенераuи11 меди и сеrнuй ю1L·.1п­

ты; на медных катu.lах выделяется э.1екr­

ролитная медь, на нерастворимых свинuо-

' ' ' ' ' ' ' 1 , . 
.!..--

Рис. 132. Схема установ­
ки для nrриодическоrо 

травления. 

1 - травильная ванна; 

2 - осАетляющая ванна; 
З - душевая установка; 
4 - нейтрал11эа ционная 

ванна 

вых анодах - кислород, а в электролите 

освобождается связанная с медью сернзя · 
кислuта. 

В установках для периодической регене­
рации предусматривают перегонку отрабо-

В установках для непрерывной регенера­
ции nре.'lус\1атrивают неnrерывную nere­
roнкy травильного раствора специальны'dи 

насосами в электролизные ванны, где он ре­

генерируется и самотеком возвращается в 

травильные ванны. 

в устнновках для непrеrывной реrене·ра­
ции комплексно с конвейерным травлением 

Рис 133 Схема установки для непрерывного травления: 
1 - травильная ванна: 2 - промывное устройство; 3 - неJ!тралнэационная 

ванна 

танного раствора, в сnеш1альные ванны, 

где ero регенернrуют э.1ектро.1юом, а ~а­

тем перел11вают обrатно в трав11.11.11ые ВdН­
ны. П,1ОТНОСТЬ ТОКа Пр11 Э.1еКТ[JО.1Юе 0 .. '}.-
1,0 а/дм2 ; исхо.'lная конuе11траu11я меди 
50-60 г/л, конечная 10-15 г/л; темпераrу­
ра раствора 50-60°. 

пт•дусма гривают пrоведенне операции пр1t 

темrrературе ванн 25-30° и про.:1.олжите1ь­
нuсти око.10 30 мнн. Х11\1ическнй соспв 
растворов: у входа в регенеративные ус­

тановки меди 2,0-4.0%. свnбозной кис"ю­
ты 12.5-13,0%. всей КИС.10ТЫ 18.2-lR.6%~ 
у входа в травильные ванны меди 1,5-
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Реакции при травлении цветных металлов и сплавов Таблица 112 

Состав растворов 1 Реакции при травлении Особые замечания 

8-12% H2S04 , Ме О+ Н~О1 -+ Ме S01 + Н20 Ме S04 перt>ходит в раст-

92-88% Н2О Ме2 О+ H2S04 -+ Ме S04 + Н20 + Ме вор Ме высаживается в виде 
порошка на повt>рхности из-

де,1ия 

8-12% Н~04 , Ме О+ H2S04 -+ Мс S01 + Н20 УскорениР. операции из-за 

3-4% K2Cr201, Ме2 О+ Н2<;О1 -+ Ме S04 + Н2О + 'Ие растворt>ния основного ме-

89-84% Н20 3 Ме + 7Н~О4 + K2Cr20 7 -+ 3 Ме S04+ та.~ла г.омимо его ОКИСЛО!! 

+ 7Нр + Cr2 (S01) 3 + K2S04 

5()-50% H2S01 , Ме О+ Н~01 -+ М<-' S01 -+- Нр Ускор1.:f1ие операции из-за: 

25-50% HN03 , Ме2 О+ Н~04 -+ Ме SO, + Н20 + Ме а) paCTBOj)PIOIЯ ОСНОВ• 

25-0% Н20 Ме + 2НNОз-+ Ме (N03)2 + Н2 ного металла помим:> 

окислов, 

б) перемrшивания раст-

вора выделяющимся 

во;~.ородом 

5-10% NaOH, А1~03 + 2NaOH-+ 2NaAI02 + Н20 УскорРние операции из-за: 

95-90% Н20 Аl~Оз + 6Na0H-+ 2NазАЮз + 3Н20 а) растворРния основно-

2А! + 2NaOH + 2Н20-+ 2NaAI02 +3H2 
го мета.1ла помимо 

его окислов; 

2Al + 6Na0H -+ 2Na3AI03 + 3Н2 б) персм~шивания раст-

вора выделяющимся 

водородом 

Таблица 113 

УдельныА вес и концентрация водных растворов серноА кислоты 

"' "' и " " о и " " о 

" :& " "о " :& " "о "' о и " "' о и " ".~ о о:- O:"I ,Q:.Q о о:- "'"' '"' "- :i: =-... ~~ '"' " :i: =--- :i:-...... 
:llo ~~ " ... ... "~ ~~ и :3 " ... ... "~ "'"' ="' ""' "' -J "' - g~ ""' "' • u "' -~- i=~ "о "'".,, "-" ~-

"о "'"" "' . :& "' ~ss" "о ,_ <1: :!!"' "';) "' "о 
"" о" 

.,_,_ 
<1:Л "'"' о" "-'" <1:Л "t J) 

"to, """ 
ou 

8:i~ 
о • "to, ";:>, о" 8i~ о • 

;>..с: t:: ... :r:~ u:r: »с: t:: ... .,.." u:r: -о. 

1,000 о.о 0,f)l8 0.09 0,9 1. 221) 26,0 7,424 29,84 3~4.1 
1,010 1,4 0,324 1,57 15,9 1,240 27,9 8, 162 32,28 400,3 
1 ,020 2.8 0.63·1 3,03 30,9 1,260 29,8 8,882 34,57 435,6 
1,030 4,2 0,951 4,49 4G,2 l ,2RO 31,6 9,623 36,87 411,9 
1,(\40 5,fi 1,264 5,96 62,0 l ,3'JO 35,3 10,3:ю 3~!. 19 5()9,'5 
l ,u5o 6,9 1,578 7,37 77,4 1,320 Зfi,O 11, 170 41,fiO 547,8 
1 • 06(' 8,2 1.~96 8,77 93,0 l ,34Q 31),5 11 ,950 43,71 Ы!6,2 
l ,070 9,4 2.2~3 lQ, 19 109,0 l ,330 38,2 12,7'20 45,88 621,0 
1,080 10, 7 2,5[>5 11,fIO 124,8 l ,3·"a 39,7 13,510 48.''0 662,4 
l ,()QO 11,9 2,8?7 12,99 141,6 1,400 41,2 14,310 5(), \ 1 701,6 
1, IOG 13, 1 3.219 14,3f 157,9 1,420 42,7 15, 10') 52, 15 7Ю,5 
l, l IQ 14,3 3.556 15,71 174,4 1,440 44, 1 15,88'1 51,07 778,6 
1, 120 15,5 3 .8.'35 17,01 1~0.6 1,460 45,5 16,G6G 55,97 817,2 
l, 130 16,6 4.2!9 18,31 20f;.9 1.480 46,8 17 ,450 57,83 855,9 
1"140 17,7 4,559 19.61 223,6 1.~00 4Р, 1 18, 2fIO 59,70 8%,5 
1_, 150 18,8 4,С103 20,91 24l'.4 1,5!)0 51,2 20,120 64,26 996,0 
l, 160 19,9 5,249 22, 19 257,4 ! ,60'1 54, 1 22,410 68,70 1099,0 
1, 170 2: ,О 5,fIOO 23,-17 274,6 1,650 5f>,8 24,5!::0 72,96 1204,/) 
1, !~() 22.0 5,9[;8 24,76 292,2 1, 701) 5Cl.4 26,7'i0 77. 17 1312,0 
1, 190 23,0 6.319 26 ,t)4 3оа,9 1. 750 61,8 2;:), !О" 81,Е6 1~27,0 
l ,:lCO 24,0 6.6~5 27,32 327,8 1,800 64, 1 31.юп 81),92 1:;54,0 

1,842 66,0 37,660 !OG,CO 1847,0 
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2,5%, свободной кислоты 14,5-16,0%, вс~й 
кислоты 18,6-19,1 %. 
Продукцией регенеративных установок 

являются медные катоды в количестве -
0,1 % от количестза протравленной прово­
локи. Скорость течения э-1ектролита 
10 дм3/,иин. Плотность тока 2 а/дм2. И.:точ­
ник постоянного тока - умформер на два 
агрегата; мощность 12-15 квт; выход11Ое 
напряжение около 20 в; сила тока 400 а 
Расход электроэнергии на 1000 кг катодов 
- 3000 квт-ч. 

H2SOl +Са (0Н)2 _.. CaSOi + 2Н~О; 
2Нf'..Оз +Са (OHJ2 - Са (J\03) 2 + 2Н20; 
MPSOi +Са (ОН)2 - CaSOi + Ме (0Н)2; 

Ме (1\Оз)2 + Са (ОН)2 - Са (l\03) 2 + Ме(ОН )2• 

§ 10. СМАЗОЧНЫЕ СОСТАВЫ 

1. Смазочные составы 
д.!Jя однократных машин и машин 

без скольжения 
Обезвреживание отработанных травиль_ 

ных раrтворов и промывных вод произво­

цят nутем пропускания их через слой нз­
вести, nриче~1 образуются нерастворимые 
соли кальция и вода или гидраты металлов: 

Смазочные составы должны: 
1) смачивать быстро и полно поверхно­

сти протягиваемого металла и волочильн:.>­

го ка11ала; 

Таблица 114 
Классификация смазочных составов по их агрегатному соrтоянию 

Агрегатное 

состоя11ие 

Твердые 

Плен ко образ -
ные 

Воскообраз­
ные 

Порошкооб· 
разные 

Полужидк:1е 

Пастообраз­
ные 

Жидкие 

Маслообраз­
ные 

Эмульсооб­
разные 

Раrтворооб­
разные 

На ~:более 
распро.-траненные 

ходовые виды 

смазок 

Покрытие 
медью 

Воск 

Мыла 

Положительные 

стороны 

Плотное прили­
пание смазки к 

протягиваемому из­

делию 

Минимальный 
коэфф111111ент тре­
ния в волочильном 

канале 

Доступность 

Консистент- Высокие смазоч-
ные смазки с нь:е свойства 
добавкой по-
верхностно ак-

тивных веществ 

Растите:~ьные 
и минеральные 

масла 

Эму.1ьсии мыл 
и растительных 

масе,1 

Эмуль::ии са­
ла и мuла 

Средние смазоч­
ные свойства: ср~д­
ние ох.1аждающ11е 

СВОЙСТВ<! 

Высокие охлаж­
дающие свойства; 

относительная де­

шевизна 

Высокие охл 0 ж­
д· ющ<1~ свойства, 
относнте:1ьная де­

шевизна 

Отрицательные 

стороны 

Области 

применения 

Дороговизна Волочение нике-
левых сплавов 

Дrфицитность Волочение дра-
гоценных металлов 

и биметадлов 

Низкие охла- Однократное во-
ждающие свой- лочение 

ства 

Низкие охла- Волочение алю-
ждающие свой- миния и других 

ства; загрязне- цветных металлов 

ния поверхно- на машинах без 

сти проволоки скольжения 

Нrвысокие 
смазывающие 

свойства 

Недопусти­
мость перегрева 

выше 10~ 

Волочение оло­
няннофосфор11стh1х 
бронз на машннах 
со ско.~ьже1111ем 

Во.1оче11ие меди 
и друп1х цветных 

металлов и спла­

вов на машинах со 

СКОJ\ЬЖ!'НIН'М 

Еолочени~ алю­
щ1н11я и его спла­

вов Н1 М 1Ш11НЗХ СО 

скольжением 

Растворы кис­
лот 

Дешевизна; про- Коррозионное В цветной обра-
стота изготовле- возде1Jств11е на батывщощей про-
1шя оборудование мышле11ности не 

примrняются 
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2) вы:rерживать, не разрываясь, высокие 
давления в во.1оч11.%но~1 канале; 

3) устр<tнять прилипание протягиваемого 
металла к поверхности канала; 

4) обеспечИВdТЬ заданный вид поверхно­
сти прово.1оки - особо глянцевый или, на­
оборот, матовый; 

5) сохраняться (удерживаться) на по­
верхности меrа.1ла в течение ряда последо­

вательных проходов; 

6) не расслаиваться при длительном xr,a­
HeliИИ или в процессе волочения; 

7) не давать после отжига трудноудаля­
емого осадка; 

8) не действовать вредно на руки и 
одежду волочи.1ьщика; 

9) не содержать опасных (ядовитых) ве­
ществ; 

10) не содержать дорогих или дефицит­
ных материалов. 

Смазочные со.:тавы для однократных ма­
шин предназначены для облегчения дефор­
мации в волочильном канале и в большин­
стве случаев представляют собой жидкне 
маслообразные сма.:1ки (табл. 115). 
Жидкие смазки заливают в специальные 

ванночки у волокодержателей, в которые 
при по'.lощи откидных роликов опускаеrся 

проволока пере_1 входом в волоку; при вос­

кообразных смаз1<dХ ванночка. снабжается 
CП~llll:JЛI Г.1'/М усгройством для ПОС.ТОЯНН<>ГО 
подогрева смазки и поддержания ее в жид­

ком состоянии. 

Смазочные составы для машин без сколь­
жения предназначены для облегчения де­
формации в волочи.1ьном канале, так как 
проволока на этих машинах не скользит по 

тяговым шайбам и смазывание последних 
излишне; из указанных в табл. 115 соста1вов 
следует отбирать лучшие. 

2. Смазочные составы 
для машин со скольжением 

Смазочные составы должны обеспечивать: 
1) минимальное трение между протяги· 

ваемой проволокой и поверхностью воло­
чильного канала; 

2) необходимое оптимальное трение м~ж­
ду витка\IИ проволоки и поверхностью про­

ворачивающихся внутри этих витков тяго­

вых шайб; это трение не должно быть чрез­
мерно малым, иначе потребуется значитель­
ное увеличение числа витков, наматываемых 

вокруг тяговых шайб; 

3/ охлаждение во.1ок и проволоки, нагре­
вающихся за счет трения в волочильном ка­

нале; 

4) охлаж:rение тяговых шайб, нагрева­
ющихся вследствие трения об их поверх­
ность витков проволоки. 

В качестве смазочных составов на мс:1-
шинах со скощ,жением при:-.~еняют обычно 
водные эмульсии, хотя смазочные свой;:т­
ва их, с точки зрения обеспечения м1пи­
мального трения в волочильном канале, 

очень низки. 

При волочении медной проволоки реко­
мендуют: 

а) для толстого волочен·ия: 1,5% 60%-но­
го мыла, 4,5% растительного масла, 94% 
воды; 

Таблиц а 115 

Рекомендуемые смазочные составы для волочения проволоки на однократных машинах 
и машинах без скольжения, % 

Медь, латvни. 
м~дноникел~вые 

АJ1lf1ми11иЯ, алtоuи-
с-плавы. нике.1ь, 

бронзы, цинк 
никf"левые сплавы 

ни~ вы~ сплавы 

Компоненты смазочных 

составов 

1 
1№12 I № 

1 

IКомпа-
№1 №2 №11 13 № 21 смазка СВА5 унд 

см 

Машинное мас.УJо . 90 100 - вс 62 - - -
BPpPTPIJНOC масло - - - - - 95 - -
Масло В('ЛОСИТ - - - - - - 10,0-15,0 -
Конс11сннтнпя смазка 1-13 по 
гост 16'Н-52 . - - - - - - 86,8-8С,8 -

РастительНО(' масло 10 - 90 10 - 5 -
Хлорпараф1ш - - - - - - 3J)-1,0 -
Три этаноламин - - - - - - 0,2-0,20 -
Сера ...... - - 10 10 - - - -
Сульфидный клей - - - - 11 - - -
ТехническоР сало - - - - - - - 52 
Мыло 6U%-ное - - - - - - - 16 
Вода - - - - 27 - - 32 
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б) д.1я среднего и тонкого волочения: 
1,5% 60%-ного мыла, 2,5•/о растительного 
масла, 96% воды; 

в) д.1я тончайшего волочения: 2,0% мы­
• ,а, 98% ВОДЫ. 

Изгото1вление эмульсии предпочтительнее 
производить с помощью ультразвукз. 

При во.1очении а.1юминиевой проволоки 
рекомендуют: 

а) для среднего волочения: 3% 60%-но­
го мыла, 10,0°/о техничес.кого сала, 87% 
воды; 

б) для тонкого волочения: 3,0% 60%-но­
rо мыла, 12.0% керосина. 85% воды; 

в) для тонкого волочения: 1,5°/о олеино­
всй кис.1оты, 9.0% веретенного масла; 

0,5% триэrаноламина, 89% воды. 

Способы подачи смазочных составов 
на мишин.ах со скольжением 

В течение ряда лет считали наиболее uе­
лесообразным на машинах со скольжением 
заливать смазочный состав в специальную 
ванну, вмонтированную в корпус машичы, 

в которую во время работы были погруже­
ны волоки и тяговые шайбы. Этим обеспе­
чивалось непрерывное смазывание и охлаж­

дение волок, проволоки и тяговых шайб 
без устройства сложной системы подачи 
эмульсии. Однако практика показала, что 
в таких ваннах эмульсия находится в не­

прерывном движении и не и~1еет возмож­

ности отстаиваться и медная пыль и грЯlh, 

попадающие в э~1ульсию с проволоки, оста­

ются в ней во взвешенном состоянии и по­
даются непрерывно к волокам и на повеrх­

ность тяговых шайб. Машины рекомендует­
ся снабжать индивидуальными отдельно 

расположенными отстойными баками, 13 ко­
торых эмульсия непrерывно отстаиваете;~; 

в машину она поступает значителы10 более 
чистой. По.1ача эму,1ьсии к волокам и rя­
rовым шайбам осуществляется обычно спе­
циальным насосом при помощи трубочек с 
отверстиями. 

Рекомендуется устраивать две отдельные 
системы: подачу эмульсии к смазочным ао­

ронкам волок производить под большим 
давлением через специальные инжекторы; 

подачу эмульсии к тяговым шайбам через 
трубочки с отверстиями, осуществляющие 
спокойное обливание шайб эмудьсией. 

3. Восстановление 
смазочных составов 

Отработка э~1ульсии сопровождается по­
степенным обеднением их жирами, обоrа· 
щением свободной щелочью и загрязнение!.! 

взвешенными чаrтичками металла. 

На поверхнuс rь эмульсии в отстойном tia-. 
ке или в ванне машины вс-плывает темная 

пена, состояшая из отслоений жиров, со­
держащих металлические со,1и. На дно ба­
ка или ванны выпадает шлам, состоящ"й 
из металлических мыл, оки~лов и сал.ей. 

Неизбежны также потери эмульсии из-за 
испарения воды, уноса с протягиваемым 

метад.1ом, разбрызгивания при заправке и 
т. п . 
Для восстановления эмульсии рекоменду­

ется предусматривать: 

1) удобную периодическую очистку па­
верхности э~1ульс11и от пены; 

2) периоднческую очистку дна бака от 
шлама; 

3) фильтрование эмульсии после очистки 
от пены и шлама. 

4) независимый источник снабжения ба­
ков слабой эмульсией с 0,5-0,8% общей 
жирности для доб а во к. 
Отработка маслообразных смазок сопро­

вождается заrрязнением их В1Rешенны\IИ 

частичками грязи и солей метал.1а и у\lень. 
шением количества из-за неизбежных по­
терь. Для восстановления смазок рекомен­
дуется фильт>роваrь их и добавлять свежие. 

§ 11. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ 
ПРОЦЕССЫ 

Сращивание заготовки перед волочение"' 
Для пайки концов заготовки с целью ср.!­

щивания в качестве припоя употребляют 
чистое серебро или сплав с 70% серебра, 
28% меди и 2% м.:rганца, флюсом служИУ 
бура. В ряде случаев спла•вы серебра мо­
гут быть заменены меднофосфоrистыми 
сп.1авами. Круглая катанзя заготовка д.1а­
метром более 11 MAt для контактных про­
водов и полого кабеля спаивается на сты­
ковых аппаратах и наматывается на бо.1ь­
wие деревянные барабаны. Тянутая заго­
товка в бухтах для тонкой проволоки 
спаивается на специальных электрических 

сварочных аппаратах. 

Сварка концов катанки для сращивания 

требует: 

1) проведения проuесса размягчения ме 

талла до нача.1а стадии п.~авлен.ия в воз· 

можно ко·роткое время; 

2) обеспечения ::дентичности переходно­

го электрического сопротивления в ме.:те 

стыка двух одинаковых по форме и разме­
рам концов заготовки; 

3) вь.деления на 11большего количества 
тепла в той части металла, которая необ­
ходима для заполнения шва в стыке. 
Для обеспечения первого условия реко­

мендуется применять для сварки катанки 

диаметром 7-8 ,~1м сварочные аппара1ы 
большой мощности (до 100 ква), снабжен­
ные сжимающим устройством. 
Для обеспечения пос ттедних двух услоз11й 

рекомендуется надрубить концы катаrrки 
ножницами не до конца, после чего обло­
мать отделяемый конец, что создает всег~ 

да 1111еально чисгую поверхность стыка; 
конuы двух бухт катанки, 11апоминающце 
по форме заостренные зубила, зажимают 
губками сварочного аппарата, стыкуя пря­

моугольные площадки мест излома под пря-
мым углом (рис 1~~4). · 
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Способ изготовления 
и обuрудова1ше 

Изготовление захваток 
на ручных вальцах 

ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Способы изготовления захваток 

Положительные 
стороны 

Простота 

Отрицательные 
стороны 

Требует затраты 
физического труда 

Изготовление захваток Облегчение тру-
на механизированных да. 

вальцах . 
Изготовление захваток 

на ротационноковочных 

машинях 

Изготовление захваток 
обточкой 

Изготовление захваток 
фрез~рованием 

Изготовление захваток 
травлением 

Изготовл<>ние захваток 
непосрелственно на воло­

чильных машинах (точнее, 

зяпрявка в волоки без 

изготовдения захваток) 

То же 

Не требует спе­
циализированного 

оборудования 

То же 

Дает лучшую 
захватку по срав­

нению с другими 

способами 

Лучший способ, 
НЕ' требующий от­
дельной операции 

Шум в помещении 
цеха 

Низкая произво­
дитt-льность, отход 

стружки 

Дороговизна 

Дороговизна, тру­
доемкость 

Требуется пере-
;~елкя всех одно­

кратных машин 

Таблица 116 

Рекомендvемые области 
nримев~ния 

Для проволоки 
диам. 7,2-2,0 мм 

Д.1я проволоки 
диам. 20,0-2,0 мм 

Для проволоки 
диам. 20,0-4,fi мм 

Для мелкого про­
изводства проволоки 

диам 2u,CJ-6,U мм 

Ддя мелкого про­
изво.1ства 

Д.1я сложных фа­
сонных сеч~ний 

На однократных 
машинах для прово­

локи диам. 20,0-4,5 
мм 

Таблица 117 

Технические парамrтры механизированных вальцов для изготовления захваток у проволоки 

Диаметр круга, вписан­

ного в профиль, мм 

2-8 
5-15 
8-2!' 

10-30 
12-40 

Диаметр валка, мм 

ю 
100 
120 
150 
2()0 

Длина валка, мм 

140 
170 
220 
зrю 
4()0 

lпптrебная мощность.квт 

] ,5 
2 
4 
6 

12 

Рис 134. Рекомендуемое попожеине тщщов катанки прп сварке встык 
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Таблица 118 
:Гехничrские параметры сварочных аппаратов 

Тип аппарата 

Наименование параметра АСИФ-25-у 1 АСП-10 1 АСИФ-51 МС-3 1 МС-0,75-2 

Номинальная мощность, ква . 
Первичное напряжС'ние, в 

Диаметр свариваемой медной прово­
локи, мм. 

Число ступеней регулирования вто­
ричного напряжения. шт. 

Наибольшее расстояние меж;~.у за­
жимами для сварки, мм 

Продолжительность 
сек. 

Число сварок в час . 

включения, 

Усилие зажатия свариваемых про­
волок, кг 

Усилие при осадке, кг 

Габаритные размеры аппаратов, мм: 

длина 

ширина. 

высота . 
Вес, кг 

25 
220/380 

14-7 

6 

820 
500 

1075 

10 
380 

6-1 

7 

10 

5 
180 

715 
710 

1125 
250 

5 
220/380 

5,0-3 

4 

14 

25 
100 

650 
310 
700 
107 

3 0,75 
380 22() 

2,0-0,8 0,8-0,4 

7 

\() 

5 
400 

20-7"i 
0,6-18 

6f.O 
400 

1250 
60 

7 

7 

15 
250 

До 8 
О, 1-3,2 

430 
230 

1120 
16 

§ 12. ВИДЫ БРАКА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ПРОВОЛОКИ 

В табл. 119 приведены виды брака при 
роприятия по борьбе с ним. 

производстве прово.1оки, его причины и ме-

Таблица 119 
Виды брака при волочении проволоки. причины его возникновения 

и рекомендуемые мероприятия по борьбе с ним . 
Краткое 

Причины брака 
Рекомендуемые мероприятия 

наиме11ование 
по борьбе с браком брака 

Неправиль- Разработка волоки Сменить разработанную волоку на 

ныс размеры НОВУЮ 

r~роволоки Ошибочно установленная волока Сменить ошибочно установленную 

волоку на новую 

Овальность Разработка волоки Сменить волоку на новую 
Косое положение волоки Правильно установить волоку в 

волокодержателе 

Затяжка Налипание грязи на канил волоки Прочистить волоку 
Плохяя полировка волоки Отполировать волоку 
Неправильная форма канада Сменить водоку на новую с пра-

Неправильный маршрут 
вильной формой канала 

П<'ресчитать и изменить маршрут 
Повыш<'нная скорость приемной Устранить несоответствие скоро-

катушки по отношению к скоро- стей катушки и тяговой шайбы 
сти тяговой шайбы 
У пары в работе машины Выяснить и устранить причины yдil-

Плохое качество смазки 
ров в работе машины 
Удучшить качество смазки; удуч-

шить подачу смазки 
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Краткое 
наиме11ование 

брака 

Заниженный 

ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Причины брака 

Заниженный исходный вес заго· 

Продолжение табл. 119 

Рекомендуе"ые мероприятия 

по борьбе с браком 

вес проволоки товки 

в бухте или на 

УвгличитL исходный вес зяrотовки; 
устранить обры~sы при изготовлении 
заrотовки 

катушке 

Закаты 

Плены 

Раковины 

Риски 

Обрывы при водочении 

Закаты на исходной горячеката­
ной заготовке 

Малая :~лин? очага деформации 
ВОЛОЧ~iЛЬНОГО канала 

Устранить обрывы при волочении 
проволоки; проинструктировать воло­

чильщика 

Ужесточить приемку горячекатаной 
зяrотовки путем проверки на скручи· 

вннне с раскручивннием 

Заменить волоку новой с большей 
длиной очага деформщии 

Повn1шенное трение 
на шайбах 

проволоки Сменить прорезанные бандажи тя-

Плохое тр!Э.вление 

Плохая промывка 

Дефекты заготовки 

Малая суммарная вытяжка 

Пдохое травление 

Дефекты заготовки 

Налипание металлн на волочиль· 
ный канял 

Задиры на nов~рхности воло­
чильного кэнала 

Растрескивание волоки 

r овп1х шайб; проверить и скорректи-
ровать состав 3мульсии · 
Проверить и скорректировать ре· 

жим трнвления 

ПровРрить и скорректировать режи­
мы рнботы промывочного устройства 
и нейтрнлизационного бака 

Ужесточить приемку заготовки; 
ввести опrрацию скальпирования за 

готовки 

Увеличить размеры исходной заго· 
товки 

Проверить и скорректировать ре­
жим травления 

Ужесточить приемку заготовки; 
ввести ош:рацию скальпиров11ния за­

готовки 

Очистить волоку 

Переполировать волоку 

Заменить лопнувшую волоку но· 
вой 

Задиры об острые грани волоки Отшлифовать остр1»е грани во-
локи 

Зядиры о выступающие детали Отшлифовать выступающие детали 
машины машины 

Прорезание т1tговых шайб Зяменить прорезанные 
шайбы новыми 

тяговые 



Краткое 
наименование 

брака 

Местные 
вреждения 

по-

Пониженный 
предел прочно­

сти у нагарто­

ванной прово­
локи 

Пон11же11_ное 
число пrрегибов 
или скручива­

ний у ~агарто­
ванной прово­
локи 
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Причины брака 

Дефекты при небрежной транс­
портировке 

Продолжение табл. 119 

Рекомендуемые мероприятия 

по борьбе с браком 

Проинструктировать 
рабочих 

транспортных 

Задиры о выступающие 
на цепях печей 

части Отшлифовать выступающие части 

Разбрасывание бухты на прием­
ном барабане 

Малая степень нагартовки 

ПовышЕ'нный разогрев проволоки 
в волочильном каньле 

Повышенный разогрев проволоки 
на тяговых шайбах 

цепей п!:'чей 

Проверить 
разбрасывания 
барабане 

и устранить 

бухты на 
причины 

приемном 

Увеличить суммарную вытяжку за 
счет увеличения размеров исходной 
заготовки 

Проверить и скорректировать фор­
му волочильного кана.11а волоки; 

проверить и скорректировать состав 

эмульсии; усилить охлаждение 

волок 

Проверить и скорре15тировать мар­
шрут волочения; скорректировать 

состав эмульс1щ;_ усилить охлаждение 

тяговых шайб; проверить и отшлифо­
вать тяговые шайбы 

Низкий прrдел прочности исход- Ужесточить приемку за;rотовки по 
ной заготовки пределу прочности · -

Дефекты заготовки 

_ Повышенная нагартовка металла 
между отжигами 

Неправильная форма волочиль­
ного канала 

Плохая полировка поверхности 
волочильного_кана.~а 

Низкое качество смазки 

Низкое качество исходной заго­
товки 

УЖЕ'СТОЧИТЬ разбраковку исходной 
заготовки по дефектам 

УмЕ'ньшщь суммарну_~ ~J>1T1J?Кl5Y 
металла после последнего отжига 

Заменить волоку новой с правиль­
ной формой канала 

Отполировать волоку 

Улучшить состав смазки; улучшить 
режим подачи смазки 

Ужесточить 
заготовки 

прИЕ'МКУ исходной 

44 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов. 
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§ 13. ПЕЧИ ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ 

121 и 124. Рекомендуемые защитные атмос­
феры в табл. 122. Теплосодержание цвет­

ных металлов при различных температурах 

указ.ано !В та~л. 123. 
Характерист!fКа печей для термической 

обработки проволоки приведены в табл. 120, 

Источник 
тсnпа 

Э.qrктри-
ческая энер-

rия 

Газ 

Мазут 

Твердое 
топливо 

Таблица 120 

Источники тепла у печеА для термической обработки 

Способ нагрев~ садки Положительные стороны Отрицательные стороны 

Лучrиспусканием Простота конструк- Медленный нагрев 
ции и эксплуатации 

Непосредственным Быстрый нагрев Необход11мость обсспе-
пропусканием элект- чить надежный контактj 
рИЧРСКОГО тока 

НРобходнмость Индуктивный То же затраты 

бо.rьших начальных кап и-

таловложений 

Газом, сжигаемым в Простота конструк- Необходимость изолиро-

рабочем пространстве ции вать саrку от действия 
печи печных газов 

Газом, сжигаемым в Устранение действия Сложность конструкции 

радиационных трубах печных газов 

Сжиганием в фор- Простота конструк- Нrобходнмость изолиро-

сунках ЦИИ вать салку от действия 
печных газов 

Сжиганием в топке Простота конrтрук- Нf'обходимость изол1•ро -
ции; дешевизна топли- вать с;~дку от действия 
ва печных газов 

Таблица 121 
Классификация печей для отжига 

Печи п~риодического дейст­
вия окислительного отжига 

Камерные с неподвижным по:~ом 
Камt'рные с выдвижным подом 
Шахтные 

Печи периодического дейст­
вия свrтлого отжига 

Пf'чи НРпрерывного действия 
светлого отжига 

Камерные с выдвижным подом и отжигом в муфелях 
Шахтные с толстосте11н1>1ми котлами 
Шахт11ыt' с подв<'шиваf'мой са;~.кой 
Ко.1окольные с вомн1ь•м затвоrом 
Колокольные б1•з водяного затвора 
Контнктноrо нагрева 

Конвейерные ретортные с водяным затвором 
Конвейерные бf'зретоrтю-.~е с водянь•м затвором 
С rо.1иковым подом и газовым затвором 
Протяжные 
Контактного нагрева 



,,.. ,,.. • 
В
и
д
 
з
а
щ
и
т
н
о
n
 
а
т
м
о
с
ф
е
р
ы
 

В
о
д
я
н
о
й
 
п
а
р
 

У
г
л
е
к
и
с
д
ы
й
 
га

з 

В
о
с
с
т
а
1
ю
1
ш
-

п
р
о
д
у
к
т
ы
 
с
у
х
о
й
 
п
е
-

т
е
,
1
ы
1
ы
е
 з
а
u
1
1
t
т
-

p
er

O
H

l\
ll

 
а
N
м
н
а
к
а
 

н
ы
е
 

а
т
м
о
с
ф
е
-

ры
•:

 
_:

tр
еВ

Е'
Сl

lО
)'

ГО
ЛЬ

НЫ
Й 

ге
-

н
е
р
а
т
о
р
н
ы
й
 
га

з 

к
е
р
о
с
и
н
о
в
ь
:
й
 
га

з 

г
:
р
о
д
у
к
т
ы
 

г
о
р
е
н
и
я
 

с
в
е
т
и
л
ь
н
о
г
о
 
г
а
з
а
 

Il
ос

ле
.1

ов
ат

е.
~ь
11
ая
 
с
м
е
н
а
 

В
G
Д
Я
Н
О
Г
О
 
п
а
·
 

р
а
 
и
 
в
о
с
с
т
а
н
о
в
1
1
т
е
л
ь
н
ы
х
 
з
а
щ
и
т
н
ы
х
 
а
т
м
о
-

с
ф
е
р
 

Н
е
й
т
р
а
л
ь
н
ь
.
е
 
з
а
щ
и
т
н
ы
е
 
а
т
м
о
с
ф
е
р
ы
 

-
- Аз

о
т
 

В
а
к
у
у
м
 

З
а
щ
и
т
н
ы
е
 
а
т
м
о
с
ф
е
р
ы
 

И
с
т
о
ч
н
и
к
и
 
п
о
л
у
ч
r
н
и
я
 

з
1
щ
и
т
и
о
n
 
а
т
м
о
с
ф
е
р
ы
 

\ 
По
ло
жи
те
ль
ны
~ 
ст

ор
он

ы 
Uе
нт
ра
ль
на
я 

за
во
д-
' 

е
к
а
я
 
к
о
т
е
л
ь
н
а
я
 

Д
о
с
т
а
"
к
а
 

в 
ж
и
д
к
о
м
 I

 
в
и
д
е
 
в 

б
я
.
~
л
о
н
а
х
 
с
 
з
а
в
о
-

1 
д
а
-
r
о
с
т
а
в
ш
и
к
а
 

С
п
е
ц
и
а
л
ь
н
а
я
 
у
с
т
я
н
о
в
-

к
а
 

д
.
1
я
 

к
р
е
к
н
н
г
о
в
а
н
и
я
 

а
м
м
и
а
к
а
 

Д
р
с
в
е
с
н
о
у
r
о
л
ь
н
ы
й
 

г
е
н
е
р
а
т
о
р
 

С
п
е
ц
и
а
л
ь
н
а
я
 у
ст

~ш
ов

-
к
а
 
д
л
я
 
с
у
х
о
й
 

п
е
р
е
г
о
н
-

Кl
l 

11 
C
Ж
l
l
Г
<
I
H
l
l
Я
 

У
с
т
а
н
о
в
к
а
 
д
л
я
 
е
ж
и
-

г
а
н
и
я
 
с
в
е
т
и
л
ь
н
о
г
о
 
г
а
з
а
 

П
r
о
с
т
о
т
а
 

и 
р
о
с
т
у
r
­

н
о
с
т
ь
 
в
 
л
ю
б
ы
х
 
з
а
в
о
д
­

с
к
и
х
 
у
с
л
о
в
и
я
х
 

О
б
е
с
п
е
ч
е
н
и
е
 

с
у
х
о
г
о
 

с
в
е
т
л
о
г
о
 
о
т
ж
и
г
а
 

-

Д
о
с
т
у
г
н
о
с
т
ь
 

и
с
х
о
д
-

н
о
г
о
 
м
а
т
е
р
и
а
л
а
 

Т
е
 
ж
е
 

Д
о
с
т
у
Т
l
Н
О
С
Т
Ь
 

и
с
х
о
д
-

1
ю
г
о
 
м
а
т
е
р
и
а
д
а
 
в
 
б
о
л
ь
-

ш
1
1
х
 
г
о
r
о
;
:
.
а
х
 

О
т
р
и
ц
а
т
е
л
ь
н
ы
е
 
с
т
о
р
о
н
ы
 

К
о
н
д
е
н
с
а
ц
н
s
~
 

ra
pa

 n
р
н
 

;
ю
д
ъ
е
м
е
 
т
е
м
п
е
р
а
т
у
р
ы
 
и
 

о
х
л
а
ж
д
е
н
и
и
 

Т
р
у
д
н
я
я
 
д
о
с
т
у
п
н
о
с
т
ь
 

га
за

, 
о
с
о
б
е
н
н
о
 

в 
не

­
б
о
л
ь
ш
и
х
 
г
о
р
о
д
а
х
 

М
а
л
а
я
 

п
р
и
г
о
д
н
о
с
т
ь
 

д
л
я
 

м
е
д
и
 

в
 

с
в
я
з
и
 

с
 

в
о
д
о
р
о
д
н
о
й
 
б
о
л
е
з
н
ь
ю
 

Т
е
 
ж
е
 

:t 
J 

:t
 

'J)
 

Т
а
б
л
и
ц
а
 

12
2 

Р
е
к
о
м
е
н
д
у
f
'
м
ы
е
 
о
б
~
r
~
а
с
т
и
 

n
р
в
м
r
1
1
е
н
и
и
 

Д
;
1
я
 
о
т
ж
и
г
а
 

т
о
.
1
с
т
о
й
 

м
е
,
щ
о
й
 

п
р
о
в
о
л
о
к
и
 

в
 

б
у
х
т
а
х
 

Д
.
1
я
 

о
т
ж
и
г
а
 

то
11

ко
й 

м
е
д
н
о
й
 

п
р
о
в
о
л
о
к
и
 

н
а
 

к
а
т
у
ш
к
а
х
 

-

Д
л
я
 
о
т
ж
и
г
а
 
п
р
о
в
о
л
о
-

K
lf

 
ИЗ
 
б
р
о
н
з
 
и 

м
е
д
н
о
 н
и
-

к
е
л
е
в
ы
х
 
с
п
л
а
в
о
в
 

Т
е
 
ж
е
 

» 
:t

 

П
а
р
 
о
т
 

ц
е
н
т
r
 а
л
ь
н
о
й
 

К
а
ч
е
с
т
в
е
н
н
ы
й
 
<у

хо
• 
j 

с
 .• о
ж
•
о
ш
 

у
с
т
а
н
о
в
·
 

Д
.
1
я
 

о
т
ж
и
г
а
 
м
е
д
н
о
й
 

К
О
Т
Е
'
.
1
Ь
I
Ю
Й
;
 

в
о
с
с
т
;
 н
о
в
и
 

с
в
е
т
л
ы
й
 
о
т
ж
и
г
 

к
н
 

п
р
о
в
о
л
о
к
и
 

т
е
.
1
ы
1
ы
й
 
га

з 
с 

о
д
н
о
И
 
из

 
у
к
а
з
а
н
н
ы
х
 
у
с
т
n
н
о
в
о
к
 

У
с
т
а
н
о
в
к
а
 
'!

ЛЯ
 

п
о
л
у
·
 

ч
е
н
и
я
 
и
 

с
ж
и
г
а
н
и
я
 
в
о
е
-

с
т
а
н
о
в
и
т
е
л
ь
н
о
г
о
 
1
а
з
а
 

Ус
та

но
вк

а 
дл

я 
по

лу
-1

 
ч
е
н
и
я
 
а
з
о
т
а
 

И
н
д
и
в
и
д
у
а
л
ь
н
а
я
 
ус
та
­

н
о
в
к
а
 
у
 
к
а
ж
д
ы
й
 
п
е
ч
и
 

Т
е
 
ж
е
 

Т
е
 
ж
е
 

К
а
ч
е
с
т
в
е
н
н
ы
й
 

с
в
е
т
л
ы
й
 
о
т
ж
и
г
;
 

с
т
ш
1
е
 
з
а
т
р
а
т
 
н
а
 

л
и
б
о
 
м
а
т
е
р
и
а
л
ы
 

с
у
х
о
й
 

о
т
с
у
т
­

к
а
к
и
е
-

От
но

с1
1т

е,
1ь

на
я 
с
л
о
ж
-

Д
:
1
я
 

о
т
ж
и
г
а
 

М
(
'
Д
f
,
О
Й
 

ll
O

C
T

b
 

у
с
т
а
н
о
в
к
и
,
 
о
с
о
-

п
р
о
в
о
.
~
о
к
и
 

в
 
б
у
х
т
а
х
 
и
 

б
е
н
н
о
 
п
р
и
 
н
е
о
б
х
о
д
и
м
о
-

н
а
 
к
а
1
у
ш
к
а
х
 

C
Т
l
l
 

а
в
т
о
м
а
т
и
ч
е
с
к
о
г
о
 

р
е
г
у
.
1
и
р
о
в
а
1
1
и
я
 с
о
д
е
р
ж
а
-

11
11

я 
г
о
r
ю
ч
и
~
 
г
а
з
о
в
 

С
л
о
ж
н
о
с
т
ь
 

к
н
 

ус
та

но
в-

, 
Д
л
я
 
о
т
ж
и
г
а
 
пр
ов
о.
10
-

к
и
 
и
з
 
н
и
к
е
л
я
 
и
 
н
и
к
е
л
е
­

в
ы
х
 
C
f
l
Л
a
B
O
B
 

С
.
1
о
ж
н
о
с
т
ь
 

из
-з

а 
11

е­
о
б
х
о
д
1
1
м
о
с
т
и
 

о
б
е
с
п
е
­

ч
и
т
ь
 
г
л
у
б
о
к
и
й
 
в
я
к
у
у
м
,
 

н
и
з
к
а
я
 

n
р
о
1
1
з
в
о
д
1
1
т
е
.
1
ь
­

н
о
с
т
ь
 
н
з
-
з
а
 з
а
м
е
д
л
е
н
н
о
-

г
о
 
н
а
г
р
е
в
а
 

и
 
о
х
л
а
ж
д
е
­

н
и
я
 

Д
л
я
 
о
т
ж
и
г
а
 

т
о
н
к
о
й
 

м
е
д
н
о
й
 

п
р
о
в
о
л
о
к
и
 

н
а
 

к
а
т
у
ш
к
а
х
 

1:
!o

cc
т.

11
io

sи
'J

"(
"J

1Ь
Hh

le
 
з
а
щ
и
т
н
ы
е
 
а
т
м
о
с
ф
е
р
ы
,
 
п
р
и
\
l
е
1
1
я
е
м
ы
е
 
д
л
я
 
о
т
ж
и
г
а
 
м
е
д
н
ы
х
 
п
о
л
у
ф
а
б
р
и
к
а
т
о
в
,
 
и
е
 
)
!
;
о
л
ж
н
ы
 
с
о
д
е
р
ж
а
т
ь
 
Н

1 
б
о
л
е
е
 
3%

. 

tc
 

о
 

:':1
 
о
 .r: tт

1 :r: :s:: tт
1 ::!
 

'
О
 
о
 

tc
 

о
 

:':1
 
о
 

;:.
: ;:;;:
 

$ -



692 ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОl(И 

Таблица 123 

Теплосодержание цветных металлов при разных температурах, ка.л/г 

Название 
металла J 1 oo·l 2 oo•J зоо• 1 400° 1 500° воо• 1 000° 1 1200° 1 1 soo• 

Медь 9,3 18,8 28,7 38,6 59,3 81,0 103,0 175,5 ж -

Никель 10,9 22,7 35, 7 а 5С, 7 f3 77,0 1()3,8 131,0 159,Q f3 274,0 ж 

Алюминий 21,2 43,8 67,9 93,8 _!48,0 296,0 ж - - -

Титан 1 ! ,3 25,3 44,5 63,7 - - - - -

Цинк 9,4 19, 1 29,4 40,0 88,5 ж - - - -

П р и м е ч а и и е. ж - жидкий; а и ~ - аллотропические модификации. 

Таблиц а 124 

Герметизирующие запорные устройства печей для отжига проволоки 

Характt>ристика запор- , . 
ных устройств ' 

из цветных металлов и сплавов 

Положительные 
стороны 

Отрицательные 
стороны 

Области применения 

-~~~~~~~~"'"--~~~~~~~~~---'~~~~~~~~~-

С прохождением проволоки через запорные устройства· 

; · Водяные ванны с 
входной 11 выходной 
стороны 

Сухие входные и 
в1>1ходные камеры,' за­

полненные защитным 
1 

газом 

Простота, быст-
рое охлаждение 

садки после нагрева 

Сухой 
отжиг 

светлый 

Мокрый отжиг 

МЕ>дленное охлаж­
дение садки со сторо-

1 ны выхода 1 

Конвейерные 
тортные печи 

ре-

Роликовые печи; · 
конвейерные печи 

f?ез прохождения проволоки через запорные устройства 

Вынесенные в сто­
рону водяные и пе­

сочные затворы 

' 

: Сухой 
отжиг 

светлый Пригодность толь­
ко д.~я печей пери­
одического действия 

Шахтные печи; 
колокольные печи 
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Таблиц а 125 

Способы отделки поверхности заготовки и готовой проволоки из цветных металлов 

Способ отделки поверхности Положительные стороны 1 

Отделка поверхности заготовки 

Местная шабровка заготовки 
(ручная) 

Местная шабровка заготовки 
(механизированная) 

Сплошная чистка заготовки на дис­
ковь:х металлических щетках 

Сплошная обточка заготовки на 
токарных станках 

Сплошное скальпирование заготовки 
на однократных барабанах при по­

мощи обратных волок 

Простота операции 

Те же 

Удовлетворительная 
производительность 

Глубокая очистка 

Простота операции 

Сплошное скальпирование заготовки Высокая производитель-
на специальных аппаратах ность 

Отделка •zоверхности готовой проволоки 

Сплошная чистка готовой проволо­
ки на дисковых металлических щет­

ках 

Сплошная шлифовка готовой про-

волоки на бесцентровых шлифова-

льных станках 

Сп,1ошная полировка готовой про-

волоки на бесцентровых полироваль-
ных станках 

Удовлетворительная по­
верхность; удовлетвори­

тельная производитель-

ность 

Высокое качество отдел-

ки 

Высокое качество отдел 
ки 

Отрицательные стороны 

Малая производитель­
ность 

Те же 

Недостаточная глубина 
очистки 

Дороговизна операции 

Недостаточная эффектив­
ность 

Сложность· установки 

Трудность удаления глу­
боких дефектов 

Малая производитель-

ность; дороговизна 

Те же 

Таблица 126 

Технические параметры прессов для пакетировки отходов проволоки 

Наименование параметра 
Тип тип 
ПП-30 ПП-70 

Длина цилиндрического пакета, МЛt 300 700 
Диаметр r.акета, м~t 150-300 150-300 
Вес пакета, кг . до 30 до 70 
Производительность, кг/час 200 3'JO 
Число рнбочих. чел. 1 1 
Мощность 'Электродвигателя, квт 0,6 0,8 
Габаритные размеры, м: 

длина 1,8 3,6 
ширина 0,6 0,9 
высота 1,5 1,5 

Вес нетто, кг 350 1100 
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§ 14. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ТАБЛИЦЫ ДЛЯ РАСЧЕТА 

Сечение и вес проволоки из цветных металлов 

Вес 1 км nрпволоки. кг, 

8,89 8,80 8,70 8,60 

Диаметр Сечение медь, бронза 

мм мк• ХО, 5, сплавы брnнзы Т, 
нейзильбер, 

ТП и ТБ, еJ1ь· Кдl; ОФС..5-0,4; 
хиор, константан, 11 ИК<' ЛЬ Н КО, 2; хромель НХ9,5 

латунь Л68 

копель. никель монелu-мсталл 

НМц2,5 ОЦ4-З 

0,001 0,78540 0,00698 0,00691 О,0'1683 0,00675 
0,002 3, 14159 0,02793 0,02764 0,02733 О,'12702 

0,003 7,06858 О,ОЕ284 0,06220 О,С6150 0,06079 

0,004 12,56637 0,11172 о. 11 (158 О, 10933 О, 10807 
0,005 19,63495 0,17455 О, 17279 o,17u82 О, 16886 
0,0056 24,63009 0,21896 0,21674 0,21428 0,21132 

0,006 28,27433 0,25131) 0,24881 n,24'>99 О,2·1316 

0,007 30,48451 0,34212 0,33866 0,33182 0,33,!97 
о 008 50,26548 0,44G86 0,44234 0,43731 0,43228 

0,0!19 63,61725 0,56556 0,55983 0,55347 О,5'1711 

0,010 78,53982 0,69822 0,')9115 O,t-8330 0,67544 
0,011 95,03318 G,84484 0,83629 0,82679 0,81729 

0,012 113,09734 1,00544 0,99526 0,98391) 0,97264 
0,014 153,93804 1,36851 1, 35465 1, 33Э26 1,32387 
0,016 201,06193 1, 78744 1, 7G934 1, 74924 1, 72!:!13 

0,018 254,46900 2,26?23 2,23933 2,21388 2, 18843 
0,020 314, 15927 2,79288 2,76460 2,73319 2, 70177 
0,022 380, 13271 3,37938 3,34517 3,30716 3,26914 

0,025 490,87385 4,36387 4,31969 4,27()60 4,?2152 
0,028 615,75216 5,47404 5,41186 5,3!:704 5, 29.5.Н 
0,030 706,85835 6,28397 6,22035 6, 14967 6,078Э8 

0,032 804,24772 7. 14976 7,('!7738 6,9()696 6,911'53 
0,034 907,92028 8,07!41 7,98970 7,8q891 7,80811 
0,036 1017,87602 9,04892 8,95731 8,85552 8,75373 

0,038 1134. 11495 10,08228 9,98021 9,86680 9,75339 
0,040 12511,63706 11,17150 11.С 5841 10.9:1?74 I0,8'J708 
0,042 1385,44236 12,31658 12,19190 12,0[;335 11,91480 

0,045 1590,43128 14. 13893 13,99580 13,83675 13,67771 
0,050 1963,4S541 17,45547 17,27876 17,08241 16,886')6 
0,053 2206,18344 !9,61297 19,41441 19, 19380 18,97318 

0,056 2463,00864 21,89615 21,67448 21,4281~ 21, 18187 
0,060 2827 ,43385 21, 135139 24,8~142 2·~ ,[;9867 24,315(3 
0,063 3117,24531 27,71231 27,43176 27' 12003 26,80831 

0,067 3525,55236 31,34301 31, 02574 30,67313 30,321)6\ 
0,070 3348,45100 34,21272 33,86637 33,481;;2 33,09668 
0,075 4417,86467 39,27481 38,87721 38,43542 37,99364 

0,080 5026,54825 44,68601 44,2331'3 43,73097 -13,22832 
0,085 5674,50113 5U,44632 49.93562 49,36817 48,8G072 
0,090 6361, 72512 56,55573 55,98318 55,34701 54. 7IUR4 
0,095 7088,21842 63,01426 62,37632 61,67750 60,95868 



ВОЛОЧЕНИЕ ПРОВОЛОКИ 695 

СЕЧЕНИИ И ВЕСА 1 км ПРОВОЛОКИ 
Таблиц а 127 

и сплавов диаметром 0,001-0,0!15 мм 

при у дельном весе 

8,50 8,40 2, 70 2,80 4,54 7 .13 

латунь Jlб 2, 
латунь ЛС5 9- 1 бrюнза КМцЗ- 1, ЗЛК"МИНИЙ, дуралюмины 

мангащш, t1И'1Сром альмаг АМг, 
ДЗП, ДIП, ДlбП 

титан цинк 
алюмель х2онхо, АМг5 

ферронихром 

0,00668 0,1)0660 0,00212 0,00220 О,ООЗ56 o,on560 
О,Ш670 0,02639 • 0,0!'8~8 0.00880 0,01426 0,02240 
0,06008 0,05938 0,01909 0,01979 0,03209 0,05040 

О, 10681 О, 105!;6 0,03393 0,03319 0,05705 О,0~960 
О, 16690 О, 16493 0.0:,301 0,(;5498 0,08914 О, 14000 
0,20!::36 0,20689 0,0661:.0 0,06896 О, 11182 О, 17562 

0,24033 0,23750 0,07631 0,07617 О, 12837 0,2()16~ 
0,32712 0,32327 о. 10311 О, 10776 О, 17472 0,27439 
0,42726 0,42223 О, 13572 О, 14074 0,22821 0,35839 

0,54078 O,fi3!38 О, 17177 О, 17813 0,28882 0,4'i359 
0,66759 0,65q73 0,2 1206 0,21991 0,35657 0,55999 
0,80778 0,79828 0,25659 0,26609 0,43145 0,67759 

О, 96133 0,95002 0,30536 0,31667 0,51346 0,80638 
1,30847 1,29308 0,4:563 0,43103 О,6J8Б.З 1,09758 
1, 70903 l ,688g2 0,54287 0,56297 0,91282 1,43337 

2, 16299 2, 137'i1 0,68707 0,71251 1, 1::-529 1,81436 
2,67035 2,63894 0,84823 0,87965 1,4'?628 2,23996 
3,23113 3, 19312 1,02636 1,06437 1, 72560 2, 71035 

4, 17243 4, 12334 1,32[>36 1, 37445 2,22857 3,49993 
5,?3389 !', 17232 1,66253 1, 72411 2, 795'i2 4,3<1031 
6,00830 5,93761 1,90852 1,97920 3,20914 5,03g90 

6,83611 6,75568 2, 17147 2,251'39 3,6[;129 5,73429 
7,7!732 7,626[,3 2,45139 2,54218 4, 12196 6,473!7 
8,65195 8,55016 2,74827 2,еио6 4,62116 7,25746 

9,63998 9,52657 3,06211 3, 17'i32 5, 14888 8,08624 
10,68142 10,.55575 3,3)292 3,51858 5,7U513 8,9'iCJB2 
1!,77626 11. 63772 3,74069 3,87924 6,28991 9,87820 

13,1>1867 13,35962 4,29416 4,45321 7,22056 11,33978 
16,68(171 16,49336 5,3()144 5,49779 8,91427 13, (19~172 
18,75256 18,53194 5,95670 6, 17731 10,01607 15,73009 

20,9351>7 21),68g27 6,65012 6,89642 l l, 18206 17,56125 
24,03313 23,7.'j044 7,63407 7,616~2 12,83655 20, 1.':960 
26,49659 26, 18486 8,41656 8,72829 14, 15229 22,22'i96 

29,96805 29,61548 9 ,Ы926 9,87183 16,00646 25, !3790 
32, 71183 32,3?699 10,39082 10,77566 17,47197 21,43g45 
37,55185 37, 11006 11, 92824 12,37002 22,05711 31,49938 

42,72566 42,223()1 13,57168 14,07431 22,82053 35,83:129 
48,23327 47,66.')82 15,32116 15,88861 25,76224 4U,4592З 
54,'17766 53,438-19 17,17666 17,812Ю 28,88283 4fi,3'inl0 
60,24986 59,54104 19, 13819 19,84701 32, 18U51 50,53900 



696 ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Сечение и вес проволоки из цветных металлов 

Вес J км проволоки, кг, 

8,89 8,80 8, 70 8,60 

Диаметр Сечение медь; Бр. ХО,5; 

мм мм2 спдавы ТП, ТВ; Бр. Т, Бр. Кдl: 

мельхиор, кон-
Бр. ОФб,5-0,4; неi!зильбср, 

стантан. копель; 
Бр. ОЦ4-З; Л68 

никель HJ; никель НКО, 2; хромель 

НМц2,5 монель-метапл 

О, 100 0,00785 0,06982 0,06912 0,06833 0,06754 
О, 105 0,00866 0,07698 0,07620 0,07533 0,07447 
о, 110 0,00950 0,08448 0,08363 0,08269 O,l.18177 . 
О, 115 О,111039 0,09234 0,09140 0,09037 0,08933 
О, 120 0,01131 О, 10054 0,09953 О,0~840 0,09727 
о' 131) 0,01327 о, 1180() О, 1168() 0,11547 0,11415 

О, 140 0,01[,39 0,13685 о, 13547 О, 13393 О, 13239 
О, 150 0,01767 О, 15710 с, 15551 0, 15374 О, !Ы97 
о, 160 0,02011 о, 17874 о, 17693 0,17492 О, 17291 

о, 170 0,02270 0,20179 0, 19974 О, 19747 о, 19520 
0,180 0,(12545 0,22622 0,22393 0,22139 0,21884 
о, 190 0,02835 0,25206 0,24951 0,24667 0,24383 

0,200 0,03142 0,27929 0,27646 0,27332 0,27018 
0,210 0,03464 0,30791 0,30480 0,3Ul33 0,29787 
0,220 0,()3801 0,33794 0,33452 0,33072 0,32691 

0,240 0,04524 0,40217 0,391310 0,39358 0,38905 
0,250 0,04909 0,43639 0,43197 0,427u6 0,42215 
0,260 O,l.15309 0,47200 0,46722 0,46191 0,45660 

0,280 0,06158 0,54740 0,54186 0,533i0 0,52955 
0,300 0,070139 0,62840 0,62204 0,61497 О, 60790 
0,320 0,08043 0,71498 0,70774 0,69970 0,69165 

0,340 0,09079 0,80714 0,79897 0,78989 0,78081 
0,360 о, 10179 0,90489 0,89573 0,885')5 0,87537 
0,380 0,11341 1,00823 0,99802 0,98668 0,97534 

0,400 О, 12566 1,11715 1,10584 1,09327 1,08071 
0,420 О, 13854 1,23166 1,21919 1,20533 1, 19148 
0,450 0,15904 1,41389 1,39958 1,38368 1,36777 

0,480 О, 180!16 1,60870 1,59241 1,57431 1,55622 
0,500 0, 19635 1, 74555 1, 72788 1, 70824 1,68861 
0,530 0,22062 1,961ЬО 1,94144 1,919~8 1,89732 

0,560 0,24630 2, 18961 2, lб745 2, 14282 2, 11819 
0,600 0,2R~74 2,51359 2,48814 2,4!'987 2,43159 
0,630 0,31172 2,77123 2, 74318 2,71200 2,68083 

0,670 О,3!1257 з, 13430 3, 10257 3,06732 3,03206 
0,7Ш 0,38481 3,42127 3,38664 3,34815 3,30967 
0,750 0,44179 3,92748 3,88772 3,84354 3,79936 

0,800 0,50265 4,46860 4,42336 4,37310 4,32283 
0,850 О,5б745 5,04463 4,99356 4,93682 4,88007 
0,900 0,63617 5,65557 5,59832 5,53471) 5,471US 
0,950 0,70882 6,30143 6,23763 6, 16675 6,09587 



ВОЛОЧЕНИЕ ПРОВОЛОКИ 697 

Т а б л и ц а 12S 
и сплавов диаметром 0, 10-30.00 мм 
при у дельном весе 

8,50 8,40 2, 70 2,80 4,54 7, 13 

JIC59-1, Л62 Бр. КМцЗ-1, 
алюминий дуралюмины манганин, 

нихром, альмаг АМг, ДЗП, ДIП, титан цинк 
алюмель 

ферронихром АМг5 ДlбП 

0,06676 0,06597 0,02121 0,02199 0,03566 O,Of>600 
0,07360 0,07274 0,02338 0,02125 o,03q31 0,06174 
0,08U78 0,07983 0,02!;66 0,02661 0,04315 О, 'J6776 

0,08829 0,08725 0,02804 0,02908 0,04716 0,07406 
O,t,9613 .О.09500 0,03054 0,031fi7 0,05135 0,08'J64 
0,11282 О, 11150 0,03584 0,03717 0,06026 0,09464 

О, !3С85 О, 12931 0,04156 0,043\0 0,06989 О, 10976 
о, 15021 О, 14344 0,04771 0,04948 0,080?3 о' 126()() 
о, 17090 о, 16889 0,05429 0,05630 0,09128 о, 14336 

о, 19293 О, 19С·66 0,06128 0,06355 О, 10305 о, 16184 
о,2н,30 0,21375 0,061'71 0,07125 О, 1 !553 о, 18144 
0,24v!O 0,23816 0,07655 0,07939 О, 12872 0,20216 

0,26704 О,?6389 0,08482 0,08796 О, 14263 0,22400 
0,29441 0,?9f194 0,09352 0,09698 О, 1572'> 0,24696 
0,32311 0,31931 О, 10264 о, 10644 о, 17258 0,27103 

0,38453 0,38('01 О, 12215 О, 12667 0,20538 0,32255 
0,41724 0,41233 о, 13'254 о, 13744 0,22'286 0,34999 
0,45128 0,44f,98 О, 14335 О, 14866 0,24104 0,37855 

0,52339 0,51723 о, 16625 о, 17241 0,27955 (1,43903 
O,f\vL83 0,59376 С, 19085 о, 19792 0,32091 0,5L399 
0,68361 0,67557 0,21715 0,22519 0,36513 0,57343 

0,77173 0,76265 0,24514 0,25422 0,41220 0,64735 
0,86f'>l9 0,8f·502 (1,27483 0,28501 0,46216 0,72575 
О,964РО 0,95266 0,30621 0,31755 0,51489 0,80862 

1,06814 l ,05r.f8 0,33929 0,35186 (),57051 0,89598 
1, l 77G3 1, 16377 0,37407 0,38792 0,62899 0,98782 
1,35187 1, 33596 0,42942 0,44532 0,72206 1,13398 . 
1,53812 1,55003 0,48858 0,50668 0,82154 1, 29021 
l ,6b897 1,64934 0,53014 0,54978 0,89143 1,39997 
1,87526 1,85319 0,59567 0,61773 1,00161 1,57301 

2,09356 2,С6893 0,66501 0,68964 1. 11821 1, 75613 
2,4v331 2,37504 0,76341 0,76168 1,28366 2,01596 
2,64966 2,f1!849 С,84166 С,87283 1,4!Е23 2,22260 

2,99680 2,91)155 0,95193 0,98718 1,6'1065 2,51379 
3,27118 3,23?70 1,03908 1,07757 1, 74720 2,74395 
3,75519 3,71101 1,19282 1,23700 2,00571 3, 14994 

4,27257 4,22230 1,35717 1,40743 2,28205 3,58393 
4,82333 4,76658 1,53212 1,58886 2,57622 4,04592 
5,40777 5,34385 1, 71767 1, 78128 2,88822 4,53591 
6,02499 5,95410 1,91382 1,98470 3,21805 !'i,05390 



698 ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Вес 1 км проволоки, кг, 

8,89 8,80 8, 70 8.60 

Диаметр Сече11ие медь; Г>р. ХО,5; 

мм мм• СПJ13ВЫ тп. ТБ: Бр. т: nr. Кдl: 
мс.·льхнор. кон- Бр. ОФб.5 u,4; не!iзиJ1ьбср, 

ста11та11. коr1rль; Г>р OlL4-3. Л68 
HИKt'J1b Н (; llllK<'Лb НК(), 2; хромель 

НМц2,5 монель-мt:талл 

1 ,C\Q 0,78541) 6,9821Q 6,911!10 6,832Q6 6,75142 
1,05 0,81'SCJ() 7,69796 7.61993 7,53334 7,44675 
1, 10 C,95G33 8,44845 8,36292 8,26788 8, 17281) 

1, 15 l ,03R69 9,23391) 9,14016 9,03659 8,93273 
1,20 1, 13097 10 ,0.')43'> 9,95257 9,83947 9' 721)37 
1,30 1,32732 11, 7!:1990 l l ,68Q44 11,54771 l\ ,41498 

1,40 1,53938 13,68509 13,54655 13,312Вl 13,238f)7 
1,50 1. 76715 15' 70~:J93 15,s~.os8 15,37417 lfi,1974.') 
1,60 2,01()62 17,87441 17,693-15 17,49239 17,29133 

1, 70 2,26()80 2Q' 17853 19,97425 19,74727 1() ,!'i2029 
1,80 2,54469 22.62299 22,39327 22.13'!80 21 ,88433 
1,90 2,83!)29 25,20570 24,95053 24,66700 24,38347 

2,00 3, 141')9 27,92R76 27 ,64602 27.331Rfi 2• ,01770 
2.10 3,46361 30,79146 30,47073 30 .13337 ?CJ .78701 
2.20 3,80133 33,79380 33,45168 33,07155 32.69141 

2,40 4,52389 4f),2174! 39 ,8\0?6 39,ЗЫ87 38,90"48 
2,50 4,008-74 43,63R69 43.196<)0 4 2, 7CG02 42,21515 
2,60 5,30929 47, 19960 46,72177 4€. 19('84 45,fJ5991 

2,RO 6, 15752 54,74037 fi4, 18619 53,!':7044 52,9S.t69 
3. ()() 7,Gf.858 f\2,83971 62,20353 61,49668 60, 78~182 
З,20 8,04248 71,49762 70,77380 69,96955 69, 16530 

3,40 9,07920 80, 71-Р l 79,8'1698 78,98901) 78,08114 
3,60 10, 171\76 90,48918 89,573)9 88,5fi:i21 87. ".3734 
3,80 11,34115 100,82282 99,80812 98,6()800 97,5Ю89 

4,00 12,r-6n37 111'71 Б()3 1 IO,fi8 '06 l'J9,32742 \()8 . о 70 79 
4,?С 13,85·112 123, 16.'iR3 1'21,91893 120,5'!349 119, 14~04 
4 ,5') 15,90431 141,3893·1 139,95795 138,36752 136,77709 

4,80 18,09E!i7 160,86965 159. 211')5 157,42149 155,621<J3 
5,no 19,63495 174 ,!'15474 172,78760 170,82410 1 f\8 '8fIOIJ t 
Е,30 22,06183 196, 12971 194, 14414 191,937~6 189,731i8 

5,60 24,63G09 218,96147 216,74476 214,28175 211,81874 
6,00 2~.27434 251,35887 2~8.81418 24.'i,98674 243, 15V31 
6,30 31, 17245 277, 12311 274,31759 276.20031 268,'18310 

6,70 35,2S6fi2 313,43049 31'J,2')74\ 3~fi, 73176 3(13 ~f'6!0 
7,00 38,4!'\4')1 342' 12729 338,6fi3Ш 33·! '81 !)~4 330,96679 
7,50 44, 17865 392,74817 388,77209 384,35423 379,93G36 

8,00 50,2fi548 446,86014 442,3362') 437,30970 4:З2,2RЗ1fi 
8,50 56, 74')(•2 f\04,46320 4 99 ' 3.'i6\ 5 493,6Rl65 4118,0071') 
9,00 63,61725 565,55736 559,83181 5:;3,47009 547,EJ836 

9,50 70,88218 613.14261 623,76322 616,6750'1 eo9.fi8678 
10,0 78, 53'182 69S,2!897 691, 15038 683,2964'1 675,44~42 
10,5 86 ,5!:Ю15 769,786-!1 761,99330 753,334~8 744,67527 



ВОЛОЧЕНИЕ ПРОВОЛОКИ 699 

Продолжl!ние таi)л. 128 

при у дельном весе 

8,50 R,40 2, 70 2,80 4,54 7, 1 з 

J1t)2 
JJC59-1, Бр. КМцЗ-1, ЗJ1I0МИIП-'А, дуралwмины 

манга11ин, альма г. АМг, ДЗП. ДIП, титан цинк 
алюм~ль 11ихром. АМг5 Д16П 

ферро11илром 

6,137fi88 6.fi9734 2, 12058 2,19911 3,56571 5,59989 
7,36016 7,27357 2,33793 2,42452 3,93119 6, 17::,33 
8,077G2 7,98279 2,56590 2,66v93 4,31451 6,77587 

8,82886 8,72499 2.~04d6 2,9Г833 4,71565 7,4u1'85 
9,61327 9,;1()018 3 ,(1:i353 3, 16673 5, 134()2 8,( 6:184 

11,28224 11,14951 3,58377 3,71650 6,L26,5 9,46381 

13,08473 12,93079 4. l 5fi33 4,31027 6, 98879 1f1,97578 
1'>.02()74 14,84403 4,771?9 4. 943:;1 8,• 2284 12.И975 
17,С\9026 16,88920 5,42867 5,62373 9, 12821 14,33572 

1(),29331 19,066::,3 6, 12846 6,35544 1(),3()490 16, 18368 
21,fi2987 21 ,37540 6,87066 7, 12513 11,55289 18, 14364 
24,09994 23,81641 7,65528 7,93880 l2,8722U 2v,21560 

26.7::1354 26.38938 8,48230 8,79646 14,26283 22.39956 
29,44()6!) 29,0Q42() 9,3.'i174 9,69810 15. 72477 24,695!il 
32,31128 31,S3115. I0,263;j8 10,64372 17 ,258L13 27, IU346 

38,4!13С9 38,0007') 12.21451 12,66690 2(),53848 32.25536 
41, 72428 41,233~0 13,25359 13,74447 22.28567 34,99931 
45, 128CJ8 44,59805 14,335u9 14,866G2 24, 1U418 37,85525 

52,33?,93 ~1. 72318 16,62531 17 ,24Н'6 27,95515 43,90313 
60,08'>96 59.37610 19,\ 8518 19,192"3 32,(·9137 50, 3991Ю 
68,36106 67,55681 21, 71469 22,51894 36,51285 57 ,34286 

77, 17322 76,26530 24,51385 25,42177 41, 21958 64,73472 
85,51fJ46 8!5.501!59 27 ,48265 28,5:1()53 46.21157 72,57456 
96,39977 95,23566. 3lJ,621 IO 31, 75!'>~2 51,48882 8U,86240 

1(16,81415 105,55751 33,92:;20 35, IP584 57,Г5132 89,59822 
117,76?50 116,37716 37,41 694 38, 7~·239 62,89908 98,78204 
135, 18686 133,59623 42,94164 44,532L8 72,21..558 l 13,397i5 

l'i3,81237 15.'1,00282 48,85~'5 5() ,66761 82, 1539() 129.r.2144 
166,8()711 164,93361 53,01438 54,97787 89, 14269 1:39,99722 
187,52559 185,31941 59,56'i95 61, 77314 IC6, 16J73 157,3UL88 

209.35!)73 206,89273 66,5()123 68,96424 111 . 82f1!)9 175,fil252 
2 Ю,33128 237,5()444 76,341171 76, 16815 128 , 365!'Ю 2 1,596.·3 
264,~6585 261,84861 84, 16562 87,28287 141,5~294 222,25959 

299,68()15 296, 15480 95, 19261 98,71827 160,Г6462 251, 379()1 
327. 11834 323.2fi9R8 \( 3, 91 818 1 (J7. 7')6fi3 174.71968 274,39456 
375,51850 371, 10063 119,28235 123,7UlJ21 2U0,571L·6 314,99375 

427,?5660 422,23005 135,7168() 14С1,74ЗЗ5 22R,20529 358,39289 
4i;2,33265 476,65815 153,21155 158,886 5 257.62238 41•4,59197 
534,77664 534,38491 171, 76658 178, 12830 288,8?232 543,59100 

602,49857 585.41035 191,381!'0 19R,47C112 321,Sr.512 5Г5,38997 
667,58814 6fi9,73446 212,<5750 219,91149 3fi6' 5 71 ,77 !159,98889 
736,01625 727,35724 233,79340 242,45241 393, 11927 617,38775 



700 ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Вес 1 км проволоки, Ki!, 

8,89 8,80 8, 70 8,60 

Диаметр Сечение медь; Бр. ХО,5; 

мм мм• сплавы ТП, ТБ; Бр. Т; Бр. Кд!: 

мельхиор, кон- Бр. ОФб,5-0,4; нейзильбер, 
стантан. копель; 

Бр. ОЦ4-3, 
:~.ром ель 

Лб8 
никель Hl; никель НКО-2; 

НМц2,5 монель-металл 

11,0 95,03318 844,84495 836,29196 826,78865 817,28533 
J 1,5 . J( ·3,86891 923,39458 914,U4638 9v3,65949 893,27260 
12,0 113,v9734 НЮ5,43532 995,25656 983,94682 972,63709 

12,5 122,71846 1090,96714 1079,92247 1067,65063 1055,37878 
13,0 132,73229 1179 ,99005 1168,04414 1154 '77(191 1141,49769 
13,5 143,131:!82 1272,5U407 1259,62157 1245,3U769 1230,99381 

14,0 153,93804 1368,50918 1354,65475 1339,26095 1323,86714 
14,5 165, 12996 1468,00538 1453, 14368 1436,63t69 142U,11769 
15,О 176,71459 1570,99267 1555,08835 1537,41690 1519, 74544 

15,5 188,69141 1677,46663 1660,48440 1641,6152fi 1622,74612 
16,0 2Ltl ,06193 1787,44v55 1769,34498 1749,23878 1729, 13259 
16,5 213,82465 1900, 90114 1881,65692 1860,27446 1838,89199 

17,0 226,98007 2017,85281 1997,42461 1974,72660 1952,02859 
17,5 24v,52819 2138,29559 2116. 648!15 2092,59524 2.,68. 54242 
18,0 254,469UO 2262,22945 2239,32724 2213,88U33 2188,43343 

18,5 268,80252 2389,65441 2365,46218 2338,58193 2311,70168 
19,0 283,52874 2520,57U46 2495,u5288 2466,70000 2438,34713 
19,5 298,64765 265't,97762 2628,li9933 2598,23456 2568,36980 

20,0 314, 15927 2792,87587 2764,60153 2733, 18561 2701,76968 
20,5 330,01'358 2934,26520 29i 14. 55948 2871,55312 2838,54676 
21,0 346,36v59 3079, 14564 3047,97318 3013,33712 2978,70107 

21,5 363,05030 3227,51716 3194.~4263 3158,53760 3122.23257 
22,0 380, 13271 3379,37978 3345, 16784 3307, 15457 3269, 14130 
22,5 397,6U782 3534,73351 3498,94881 3459, 18803 3419,42724 

23,0 415,47563 3693,57832 3656, 18552 3614,63795 3573,09039 
23,5 433,73613 31'55,91423 3816,87798 3773,50437 3730. 13075 
24,0 452,38934 4v21, 74123 3981,02619 3935,78726 3890,54832 

24,5 471,43525 4191,05934 4148 ,F\3016 4101,48664 4054,34312 
25,О 490,87385 4363,86853 4319.68988 4270. 611250 4221,51511 
25,5 510, 7v515 4540, 16882 4494, 2L,536 4443, 13484 4392,06432 

26,0 530,92916 4719,96020 4672, 17657 4619,08366 4565,99074 
26,5 551,54586 4903,24268 4853,60355 4798,44896 4743,29438 
27,0 572,55526 5(.,90,01625 5038,48628 4981,23075 4923,97523 

27,5 593,95736 5280,28С92 5226,82476 51Ы,429ГJ2 5108,03329 
28,0 615,75216 54i4,03668 5418,61898 5357,04377 5295,46855 
28,5 637,93966 5671,28353 5613,86896 5550,07500 5486,28103 

29,0 660,51983 5872,02149 5812,57471 5746,52272 5680,47074 
29,5 683,49275 6076,25U54 6014,73619 5946,38fi92 5878,03764 
30,0 706,85834 6283,97068 6220,35343 6149,66759 6078,98176 

1 

1 
1 

1 
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Продолжение табл. 128 

пр11 удельном весе 

8,50 8,40 2, 10 2,80 4,54 7,13 

Лб2 
ЛС59-1, Бр. КМцЗ-1, алюминий, дуралюмины 

манганин, альмаг, АМг, ДЗП, ДIП. титан цинк 
алюмель 

нихром, АМг5 ДlбП 
феррош1хром 

807,78201 798,27869 256,58928 266,09290 431,45063 677,58656 
882,88571 872,49882 280,446J5 29U,83294 471,56484 74J,58531 
961,32736 950,01762 305,36281 316,67254 513,46191 8J6,384Jl 

1043, 10694 1030,83509 331,33985 343,61170 557' 14182 874,98264 
1128,22446 1114,9'>123 358,37718 371,65041 6v2,6U459 946,38122 
1216,67993 12U2,366и5 386,47480 400,78868 649,85v22 1020,57955 

1308,47334 1293,07954 415,63271 431,02651 698,87870 1097,57823 
1403,6v469 1387,09170 445,85090 462.36389 749.6,)004 1177. 37664 
15v2,07398 1484,4U252 477' 12938 494,80U84 8v5,28422 1259,97500 

1603,87698 1585,00784 509,46680 528,33595 856,65900 1345,36975 
l 7v9, u2мо 1688,92020 542,86721 562,97340 912,82116 1433,57155 
1817,5v953 1796, 127(.,6 577,32656 598,70902 970,76391 1524,56975 

1929,33059 1906,63258 612,84619 635,54419 1030,48951 1618,36789 
2U44,48960 2020,43678 649,42611 673,47893 1091.!19797 1714,96598 
2162,98653 2137,53963 687,06631 712,51321 1155,28928 1814,36400 

2284,82143 2257,94118 725.'16681 752,64706 1220.36345 1916.56197 
24v9,99426 2381,64138 765,52759 793,88046 1287.22046 2tl21,5bl89 
2538,50503 25U8,64027 806,34866 836,21342 1355,86U33 2129,35775 

2670,35375 2638,93783 848,23002 879,64594 1426,283r6 2239,95556 
28l15 '54040 2772.53405 891, 17166 924, 17802 1498,48864 2353,35330 
2944,06501 29v9,42895 935, 17359 969,80965 1572,47707 2469,55100 

3(185,92754 3049,62251 980,23581 1016,54084 1648,24836 2588,54863 
3231,128U3 3193,11476 1026,35831 1064,37159 1725,8U25U 2710,34625 
3379,66646 3339,9U568 1073,54111 1113,30189 18U5, 13950 2834,94375 

3531,54283 3489,99527 1121,78419 1163,33176 1886.25935 2Э62,34122 
3686,75714 3643,3~353 1171,08756 1214,46118 196:J, 1621 15 3l IQ2, 53864 
3845,3U939 3800,07046 1221,45122 1266,69015 2u53,84760 3225,53599 

4007, 19959 396().05607 1272,87516 1320,01869 214(),31602 3361,33330 
4172,42773 4123,34034 1325,35940 1374,44678 2228,56728 349Э,93v55 
4340,99381 4289,92329 1378,90392 1429,97443 2318,6Ul40 3641,32775 

4512 89783 4459,8(1491 1433,5()872 1486,60164 2410,41837 3785,52488 
4688, 13979 4632,98521 1489. 17382 1544,32840 25.14,11182() 3932,52197 
4866,71970 4809,46418 1545,89920 1603, 15473 2599,4UU88 4U82,31900 

5()46,637[.5 4989,24182 1603,68487 1663,08061 2696,56641 4234,91597 
5233,89~33 5172,31812 1662,53082 1724. 1()604 2795,51478 4390,31288 
5422,48707 5358,69310 1722,43707 1786,23103 2896,24603 4548,5U974 

5614,41875 5548,36677 178.З , 4()360 1849,45559 2998,76013 4709,5r655 
58! 19. 68837 5741,33909 1845, 43r142 1913,77907 3103,1:571:8 4873,30330 
6008,295J2 593 7. 61009 1908,51753 1979,20336 3209, 13688 5U3;},89999 
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Таблиц а 129 Поодолжение табл. 129 

Сечение и вес 1 к.м пrоволоки из меди Вес 1<г/км 
и алк-миния Диаметр Сечение 

1 алюминиа мм мм' 
меди Вес, кг/км 

Диаметр Сечение 

мм мм' 
меди 1 алюминия 

0,48 О, 180~6 1 ,6()870 0,48858 
0,49 О, 18857 1,67642 о' •,()915 
0,50 О, 196.55 1, 74555 0,[;3()14 

(),00 о .onc JO 0,0()0(10 о' '!0000 0,51 0,204"8 1,816()7 0,55155 
0,01 O,OOCOR О ,О\·0711 0,00021 0,52 0,21237 1,88798 о".;7340-
O,v2 o,onu31 1),(10279 O,OfI084 0,53 0,22%2 1,96130 O,.J9567 
0,( 3 0,00071 0.(\0628 О,ОfЧ91 0,54 0,22902 2 '''3601 Q,61836 
0,04 О,Г\0!26 О,€'1117 О,С'О339 0,55 0,23758 2, 11211 0,641.\7 
0,05 0,00196 0,01746 0,00530 0,56 0,246:Ю 2, 18'J61 0,66fIOI 
o,n6 0,')(1283 0,02514 о 01)763 0,57 0,25518 2,26851 0,68897 
0,07 0,РС385 0,03421 0,01039 !),58 0,26421 2,348.~1 0,71336 
0,08 (1,0:1503 0,04469 О,0!357 0,59 0,2734() 2,43('5J 0,73817 
0,09 O.OfJ636 0,05656 0,01718 0,60 0,28274 2,51359 О, 76311 
0,10 О/ 1078.'1 (1,()6'J8? 0,02121 0,61 0,29225 2,59807 О, 78!107 
о' 11 0,1'0!!50 0,08448 0,02566 O,G2 0,30191 2,683J5 a,s1s15 
0,12 !1,01131 0, 10r1114 n,03'\54 0,63 0,31 !72 ?,77123 о.в~ 11:5 
О, 13 0,('1327 О, 11800 0,03584 0,64 0,32170 2,85990 0,86859 
0,14 0,01539 О, 13685 0,04156 0,65 0,33183 2,94998 0,89.')g4 
0,15 0,01767 о, 15710 0,04771 0,66 0,34212 3,04144 0,92372 
О, 16 О,С2011 О, 17874 0,('5129 0,67 0,35"57 3, 1343() о.~.5193 
о, 17 0,112270 0,2()179 0,06128 0,68 0,36317 3,22856 0,98055 
О, 18 0,02545 0,22622 0,06871 0,69 0,37:.J93 3,32422 1 ,00961 
О, 19 0,02835 f),252')6 0,0765') 0,70 0,3848.'5 3,42!27 l ,03.:JIJ8 
0,20 0,03142 0,27929 0,08482 0,71 0,39592 3,51972 1 ,068~8 
0,21 ~.()3461 0,31)791 O,OQ352 0,72 0,40715 3,61!157 1,09931 
0,22 0,03801 0,33794 п, 10264 0,73 0,41854 3,72Р81 1'13005 
0,23 О,С4155 0,36936 О, 11218 0,74 '),43СО8 3,82345 ! '16123 
0,21 0,04524 О,4!.217 О, 12215 0,75 0,44179 3,92748 1,19282 
0,25 О,1'4909 0,43639 0,1::325! 0,76 О, 45::65 4,032()1 1,2?·184 
0,26 0,('5309 0,47200 О, 14335 0,77 0,46566 4,13974 1 25729 
0,27 0,()5726 0,5(900 ')' 15459 0,78 0,47784 4 ,2-1796 1'29()15 
0,28 0.01'158 0.54740 0, 16625 0,79 0,4QOl7 4,3:.758 1,323-15 
(),29 С,06605 0,5872() О, 17834 0,80 0,5(.1265 4. 4686'1 1,35717 
0,30 0,07069 0,62840 (!, 19085 0,81 0,51530 4,58101 1,39131 
IJ. 31 0,(;7548 0,67.99 о .2 37() 0,82 (1,52810 4,69~82 l ,42.'1R7 
0,32 о.~8042 0,71498 0,21715 0,83 0,54106 4 ,810()3 1,46085 
0,33 О,ОR55З 0,76036 0,23f'!93 0,84 0,5'i418 4 ,92663 1,49628 
0,34 О .O~J079 0,8• 714 IJ,:24514 0,85 0,56745 5, ')14Ь3 1,53212 
0,35 (' ,09621 о.~5532 r., 25• ,77 0,86 0,58088 fi, 16~03 1 ,56838 
0,36 0, 1С179 0,9r489 0,27483 0,87 0,59447 5,284!'12 1. 605()6 
0,37 O,IC7:12 0,95586 f). 29(13 l 0,88 о ,60.-..21 5,40701 l ,r.4217 
0,38 0,113-!1 1 ,(JL823 0,30621 0,89 0,62211 5,"i3059 1. 67971 
0,39 О, 11946 1,06!99 0,32?54 0,90 0,63617 5,65'i57 1,71767 
0,40 О, 1?5()6 1, 11715 0,33929 0,91 0,65()39 5,7RICi5 1, 75605 
0,41 о. 13203 1, 17371 u,35647 0,92 0,Ci6476 5,r-шт 1, 7:3485 
0,42 (}. ! 38~4 1,23!66 0,37407 0,93 0,67 29 G,IJ38Jf' 1 ,83409 
0,43 о, 14!i22 1.291• 1 0,392()9 0,94 0.69398 6, lliCJ46 1.87374 
0,44 о, 1г.205 1,35175 0,41· 54 0,95 О, 7U882 6,30113 1,91382 
0,45 О, 1119()4 1,11389 0,42')42 

о.~6 о 12:з82 11,13479 1. 9~432 
0,46 О, 161)19 1 .47743 0,44~71 0,97 0,73898 6,5Шfi1 l .~(J525 
0,47 О, 17349 1 ,;)4237 0,46844 0,98 о 75430 6,7U56'J 2,:.13660 
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п rодолжение табл. 129 Продолжение табл. 129 

Вес "г/км Вес кг/км 
Диаметр Сечение Диаметр Сечение 

мм мм• 
\ алюми11ия мм мм• 

1 алюминия меди меди 

o,q9 О, 76r:J77 6,84324 2,07838 1,50 1, 76715 15,70~93 4,77129 
1,00 О, 78540 G,98219 2, 12058 1 ,51 1. 79079 15, 92С1:'9 -1,83512 
1,01 0,80118 7' 12253 2 16:~20 1,52 1 ,81458 !6, 13165 4,89938 

1 ,r12 О,Я1713 7,26427 2,?0625 1,53 1 ,838f>4 111,34461 4,96405 
1 ,03 О,Р'3323 7.40741 2.24972 1,54 1 ,86~65 16,5!)896 5,02916 
1,04 0,84949 7,fi5194 2,29361 1,55 1,88692 16,77471 5,09468 

1 '()5 (1,86590 7,69786 2,33793 1,56 1 ,91134 IR,99186 5, !6063 
1,06 0,88247 7,84519 2,3R2f>8 1,57 1,93.'\93 17,21040 5,227(1\ 
1,07 0,8992') 7,~9391 2,42785 1,58 1 '~6'J67 17,43034 5,29380 

1,08 О,9!609 8,14403 2,47344 1,59 1 ,98557 17,65167 5,36Ю3 
1,09 0,93313 8,29554 2,51946 1 '6() 2,0lt 62 !7,87441 5,42867 
1, 10 0,95033 8,44845 2,56590 1, 61 2,03583 18,09853 5,49674 

1 ' 11 0,96769 8,6n~76 2,61276 1 ,62 2,06120 18,32406 5,56524 
1. 12 0,98520 8, 75846 2,66005 1,63 2,08672 IS,55098 5,63416 
1, 13 l ,OG287 8,91556 2, 70776 1,64 2,11241 18,77930 5,70350 

1, 14 1,02070 9,07405 ?.,75590 1,65 2, 13825 19,00901 5,77327 
1 • 15 1 .03869 9,233°5 2,80446 1,66 2, 16424 19.24012 5,84345 
1, !6 1 ,05683 9,~9523 2,85345 1,67 2, 19040 19,47263 5,91407 

1, 17 1,07513 9,55792 2 9()286 1,68 2,21671 19.70653 5,98511 
1' 18 1 ,093.59 9,72200 2,95269 1,69 2,24318 19,94183 6,С5657 
1, 19 1, 11220 9,88748 3,00295 1, 70 2,26980 20,178')3 6, 12845 

1,20 1, 13097 10,05135 1,0531:'3 1, 71 2,29658 20,41662 6,20077 
1,21 1. 11990 ICl,22262 3,1(1473 1, 72 2,323.52 20,65611 6,27351 
1,22 1,16899 IU,39229 3, 15626 1,73 2,35062 20,89700 6,3-1667 

1,23 1, 18S23 10,."6~35 3,20822 1, 74 2,37787 21, 13928 6,42025 
1,24 1 .20763 10.73581 3,260Ш 1,75 2,40528 21,38296 6,49426 
1,25 1,22718 10.90967 3,31340 1, 76 2,43285 21 ,62803 6,56869 

1,26 1, 2д690 11 , !1R492 3,~6662 1, 77 2,46%7 21 ,8745') 6,64355 
1,27 . 1.26677 l l ,261 "7 3, 12(1~8 1 ,78 2,48846 22' 12237 6,718RЗ 
1,28 1, 28680 11.,4::1962 3,47435 1, 79 2,51649 22,37163 6,79453 

1,29 1,30698 11 .619()6 ~.52885 1,80 2,54469 ·22 ,62229 6,87066 
1,30 1 .з21:12 11. 79991) 3,58Ч7 1,81 2,57304 ~2.87435 6,94722 
!,31 1,34782 11,98214 3,63912 1,82 2,60155 23, 12781 7,02419 

1,32 1, 36848 12,16577 3,69189 1,83 2,63022 23,382f)5 7. 10159 
1 ,33 1 ,38929 12. ·~5080 3, 75109 1,84 2,65904 23,63890 7' 17942 
1,34 1,41026 12,52722 3,80770 1,85 2,68803 23,89654 7,25767 

1,35 1,4?.l:З9 12. 725')4 3,86д75 1,86 2.71716 24,1'>558 7,33634 
1,36 1,4'i267 12,91424 3,922'12 1,87 2, 746.J6 •)4 ,41602 7,41544 
1,37 1,47411 13, 1048-1 ~i,98(Щ 1,88 2,77591 24,67785 7,49496 

1,38 1.49571 13.2!'686 4.0:5842 1,89 2,3n552 24,94108 7,57491 
1,39 1 "<;17'17 1:1,4~;( 1:lQ 4,097!6 1 ,90 2,83"29 25,2057!) 7.65528 
1,40 l ,f.39:~8 1:~. 635(19 4, 156~3 1, 91 2,/:16~21 25,47173 7,73607 

1 ,41 1,!">6145 1:3,88129 4,21592 1,92 2,8<i529 2'i,73914 7,81729 
1,42 1'58'\68 11,('7889 4,27593 1,!.13 2,92:,:;:i ~·6,00796 7,89893 
1,43 1, 606()6 14,277..;8 4,33636 1,94 2,S5592 26.27817 7,98100 

1,44 1,6286~ 11,47827 4,39722 1, (;5 2,98618 2fi. 'i4!'78 8.''6:149 
1,45 1 ,651 ~() 14, liHOOii 4 ,4f'8f'>1 J ,96 3,01719 26 8~27R !\, 14640 
1,46 1 ,67415 11,8832-1 4,52022 1,97 3,04805 27.1'9718 8,22974 

1 ,47 l,6Q717 l"i,08781 4,582~5 1, 98 3,07907 27 37298 8,31350 
1,48 1, 72034 15,2!!:J7Q 4 '64491 1 ,99 3, 11026 27,65017 8.39769 
1,49 1, 74366 lfi,50116 4 ,70789 2,1.Ю 3, 14159 21,92876 8,48230 
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Продолжение табл. 129 Продолжение табл. J2§ 

Вес, кг/км Вес, кг/км 
Диаметр Сечеиие 

мм мм2 
меди \ алюминия 

Диаметр Сечение 

мм мм2 
1 алюминия меди 

1 

2,01 3, 17309 28,20874 8,56734 
2,0?. 3,20474 28,49013 8,65279 
2,03 3,23655 28,77291 8,73868 

2,52 4,9871'9 44,33969 13,46650 
2,53 fi,027'26 44.69230 13,57359 
2,54 5,06707 15,04629 13,68110 

2,04 3,26851 29,05708 8,82499 
2,05 3,30!"!64 29,34265 8,91172 
2,06 3,33292 29,62962 8,99887 

2,55 5, 10705 4!i,40169 13,78904 
2,56 5, 14719 .is. 75818 13,89740 
2,57 5, 18748 46,11666 14,СЮ619 

2,07 3,36535 29,91798 9,08645 
2,08 3,39795 30,20775 9' 17446 
2,09 3,43070 30,49890 ~.26288 

2,58 5,22792 46,47625 14,11510 
2,59 5,26853 46,8:>723 14,22503 
2,60 5,30929 47, 19960 14,33509 

2, 10 3,46361 30,79146 9,35174 
2' 11 3,49667 31 ,fJ8541 9,44101 
2, 12 3,52989 31,38075 9,5307! 

2,61 ~.35021 47,56337 14,44557 
2,62 5,39129 47,92854 14 ,1'5648 
2,63 5,43252 48,291)10 14 '66781 

2, 13 3,56327 31,67750 9,62084 
2, 14 3,59681 31,97564 9 '71139 
2, 15 3,63()50 32,27517 9,80236 

2,64 5,47391 48,66307 14,77956 
2,65 5,51546 49,03243 14,89174 
2,66 5,55716 49,40Ч8 15,00434 

2, 16 3,66435 32,57610 9,89375 
2, 17 3,69836 32,8784.3 9,98558 
2, 18 3,73253 33, 18216 10,07782 

2,67 5,59903 49,77533 15, 11737 
2,68 5,64104 50' 14888 15,23082 
2,69 5,68322 50,52382 15,34469 

2, 19 3,76685 33,48728 10, 17049 
2,20 3,80133 33,79380 10,26358 
2,21 3,83596 34,~0171 10,35710 

2,70 5,72.'i55 50,9GOl6 15,45899 
2,71 5,76804 51,27790 l 'i,57372 
2,72 5,81069 51 ,65703 15,68886 

2,22 3,87076 34, 41102 10,45104 
2,23 3,90571 34,72173 10,54511 
2,24 3,94081 35,03383 10,64020 

2,73 5,85349 52,03756 15,80443 
2, 74 5,8~1646 52,41949 15,92043 
2,75 5,93957 52,80281 16,(12685 

2,25 3,97608 35,34734 1(),73541 
2,26 4,01!50 35,66223 10,831(\5 
2,27 4,04708 35,97853 10,92711 

2,76 5,98285 li3, 18753 16, 15369 
2,77 6,02628 53,57364 16,27096 
2,78 6,06987 .53,96115 16,38865 

2,28 4,08281 36,29621 11,02360 
2,29 4,11871 36,61530 11,12051 
2,30 4, 15476 36,93578 11, 21784 

2,79 6, 11362 54,3501)6 16,50677 
2,80 6, 157.52 54,74037 16,62.')3! 
2,81 6,20158 55, 1:3201 16,74427 

2,31 4, 19096 37,2576n 11,31560 
2,32 4,22733 37,58094 1 1,41378 
2,33 4,26385 37 ,90561 11,51239 

2,82 6,24580 51i,52517 16,R6366 
2,83 6,2!)018 55,91966 16,98347 
2,84 6,33471 56,31555 11,1о:т 

2,34 4,::JfJ053 38,23168 11,61142 
2,35 4,33736 38,55914 11, 71088 
2,36 4,37435 38,88800 ! 1,81075 

2,85 6,379!0 56,71284 17,22437 
2 86 6,42124 57, 11152 17,34546 
2,87 6,4692.') 57,5116\J 17,46696 

2,37 4,41150 39,21826 11,91106 
2,38 4,44881 39,54992 12,(11179 
2,39 4,'18627 39,88297 12,11294 

2,88 6, 51441 57,9!307 17,58890 
2,89 6.55972 58,31595 17' 7l125 
2,90 6,60'i2C 58,72022 17,83404 

2,41) 4,52389 4(1,21711 12,21451 
2,41 4,56167 40,55326 12,31651 
2,42 4,59961 40,89050 12,41894 

2,91 6,fi5083 59, 12588 17,95724 
2,92 6,69662 59,53294 !8,08087 
2,93 6' 74256 59,94140 18,20492 

2,43 4,63770 41,22913 12,52178 
2,44 4,67595 41,56916 12,625'16 
2,45 4,714~5 41,91059 12,72875 

2,94 6, i8867 60,3.5125 18,32940 
2,95 6,1<3493 6'1,76251 18,45430 
2,96 6,88135 61,17515 18,57963 

2,46 4,7$292 42,25342 12,83287 
2,47 4,79164 42,59764 12,93742 
2,48 4,83051 42,94326 13,04238 

2,97 6.92792 61,58920 18,70518 
2,98 6, 9i·165 62,00464 18,83155 
2,99 7,('2\54 62 ,42147 18,95815 

2,49 4,86955 43,29027 13, 14778 3,00 7,06858 6?,83971 19,085!8 
2,50 4,90874 43,6~869 13,25359 
2,51 4,94809 43,98849 13,35983 

3,01 7, 11579 lбJ,25933 19,21262 
3,02 7,1631.5 63,68l)J6 19,34049 



Диаметр 

мм 

3,03 
3,04 
3,05 
3,06 
3,07 
3,08 
3,1)9 
3, !О 
3, 11 
3, 12 
3, 13 
3, 14 
3, 15 
3, 16 
3, 17 

. 3, 18 
3, 19 
3,20 
3,21 
3,22 
3,23 
3,24 
3,25 
3,26 
3,27 
3,2~ 
3,29 
3,30 
3,31 
3,32 
3,33 
3,34 
3,35 
3,36 
3,37 
3,38 
3,39 
3,40 
3,41 
3,42 
3,43 
3,44 
3,45 
3,46 
3,47 
3,48 
3,49 
3,50 
3,51 
3,52 
3,53 

ВОЛОЧЕНИЕ ПРОВОЛОКИ 

Продолжение табл. 129 

Сечение 

M.4t 2 

7,21066 
7,25834 
7,3С617 

7,35415 
7,40230 
7,45060 
7,49906 
7,54768 
7,5964S 
7,64538 
7,69447 
7,74371 
7,79311 
7,84267 
7,89239 
7,94226 
7,99229 
8,04248 
8,09282 
8, 14332 
8, 19398 
8,24480 
8,29577 
8,34690 
8,39818 
8,44963 
8,50123 
8,55299 
8,60490 
8,65697 
8,70920 
8,76159 
8,81413 
8,86683 
8,91969 
8,97270 
9,02587 
9,07920 
9, 13269 
9, 18633 
9,24013 
9,29409 
9,34820 
9,40247 
9,45690 
9,51149 
9,56623 
9,62113 
9,67618 
9,73140 
9,78677 

Вес, кг/км 

меди 1 алюминия 

64, 10279 
64,52660 
64,95182 
65,37843 
65,8L1644 
66,23584 
66,66665 
67,09884 
67,53~44 

67,96743 
68,40381 
68,8416() 
69,28078 
69,72135 
70, 16333 
70,60669 
71,05146 
71, 49762 
71,94518 
72,39414 
72,84449 
73,29623 
73,74938 
74,20392 
74,6598F\ 
75,11719 
75,57592 
76,03605 
76,49757 
76,96049 
77,42480 
77,89(;52 
78,35762 
78,82613 
79,29603 
79,76733 
80,24002 
80,71411 
81, 18960 
81,66648 
82, 14476 
82,62444 
83, 105Ы 
83,58798 
84,07185 
84,55711 
85,04377 
85,53182 
86,02128 
86,51212 
87,00437 

19,46879 
19,59751 
19. 72665 
19,85622 
19,98621 
20,11662 
20,24746 
20,37873 
20,51041 
20,64253 
20,7750 6 
20,90802 
21,04141 
21, 17521 
21, 3094 
21,4441 
21, 5791 
21,7146 

5 
о 
8 
9 

21,85~6 
21,9869 
22, 1237 

2 
7 
5 

22,2609 
22,3985 
22,5366 
22,6751 
22,8139 
22,9533 
23,093С 
23,2332 
23,3738 
23,5148 
'23,6562 
23,7981 
23,9404 
24,0831 
24,2263 
24,3698 
24,5138 
24,6582 
24,8030 
24,9483 
25,0940 
25,2401 

5 
7 
2 

о 
9 
2 

6 
3 
3 

4 
9 
5 
4 
6 
о 

6 
5 
6 
9 
5 
4 

25,3866 
4 
8 
3 2.5,5336 

25,6810 
25,8288 
25,9770 

1 
2 
4 

26, 1257 о 
7 
7 

26,2747 
26,4242 

Диаметр 

мм 

3,54 
3, 51) 
3,56 
3,37 
3,58 
3,59 
3,60 
3,61 
3,62 
3,63 
3,64 
3,65 
3,66 
3,67 
3,68 
3,69 
3,70 
3,71 
3,72 
3,73 
3,74 
3, 7[; 
3,76 
3,77 
3,78 
3,79 
3,8J 
3,81 
3,82 
3,83 
3,84 
3,85 
3,86 
3,87 
3,88 
3,89 
3,90 
3,91 
3,92 
3,93 
3,94 
3,95 
3,96 
3,97 
3,98 
3,99 
4,00 
4,01 
4,02 
4,03 
4,04 
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Продолжение табл. 129 

Сечение 

мм2 

9,84230 
9,89798 
9,95382 

10,00982 
10,06598 
10, 12229 
10, 17876 
10,23539 
10,29217 
10,34911 
10,40621 
10,46347 
10,52088 
10,57845 
10,63618 
10,69406 
10,75210 
10,81030 
10,86865 
10,92717 
10,98584 
11,04466 
11,10365 
11, 16279 
11,22208 
11,28154 
11, 34115 
11,40092 
11,46084 
11,52093 
11,58117 
11, 64156 
lf,70212 
11, 76283 
11,82370 
11,88472 
11,94591 
12,00725 
12,06874 
12, 13040 
12,19221 
12,25417 
12,31630 
12,37858 
12,44102 
12,50362 
12,56637 
12,62928 
1~,69235 
12,75557 
12,81895 

Вес, кг/км 

меди 

87,49801 
87,993()5 
88,48948 
88,98731 
89,48654 
89,98716 
90,48918 
90,99259 
91,49741 
92,00362 
92,51122 
93,02Ll22 
93,53062 
94,04241 
94,55561 
95,07019 
95,!'>8618 
96, lU356 
96,62233 
97. 14251 
97,66408 
98, 18704 
98, 711'10 
99,23716 
99,76432 

100,29287 
100,82282 
101,3))416 
101,88690 
102,42104 
102,95658 
103,49351 
104,03183 
104,57156 
105, 11268 
105,65519 
106, 19910 
106,74441 
107 ,29112 
107,83922 
108,38872 
108,93961 
109,49191 
110,04559 
110,60068 
111, 15716 
111,71503 
112,27431 
112,83498 
113,39704 
113, 96051 

1 алюминия 

26,57420 
26,72455 
26,87532 
27,02652 
27, 17814 
27,33018 
27,48265 
27,6355 
27,7888 

5 
6 

27,9"261 
28,0967 7 

6 28,2513 
28,4063 8 
28,56181 
28,7176 
28,8739 
29,03l6 

8 

6 
7 

~9. 18781 
29,3453 7 

5 
6 

29,ЕО33 
29,6617 
29,8205 9 

4 
2 

29,9798 
30, 1395 
30,2996 2 

5 
о 

30,4601 
30,6211 
30,7824 
30,9442 

8 
8 
о 31' 1065 

31 ,2691 
31,4322 
31,5957 

31' 7596 
31 ,9239 

5 
2 
2 

4 
8 
5 32,0887 

32,2539 
32,419)) 
32,5856 
32,7520 
32,9189 
33,0862 
33,2540 
33,4221 
33,5907 
33,7597 
33,9?92 
34,G990 
34,2693 
34,4400 
34,6111 

5 
6 
а 

7 
6 
7 

1 
7 
6 

7 
о 
6 
4 
4 
8 
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Продолжение табл. 129 

Вес, кг/км 
Диаметр Сечение 

мм мм• 
меди \ алюминия 

Диаметр 

мм 

4,05 12,88249 114,52537 34,78273 
4,06 12,94619 115,09162 34,95471 
4,07 13,01004 115,6[927 35, 12711 

4,56 
4,57 
4,58 

4,08 13,07405 116,22832 35,29994 
4,09 13, 13822 116, 79877 35,47319 
4, 10 13,2U254 117,37lJ61 35,64687 

4,59 
4,60 
4,61 

4, 11 13,26702 117,94385 35,82097 
4, 12 13,33166 118,51848 35,99549 

4,62 
4,63 

4, 13 13,39646 119,09451 36, 17044 4,64 
4, 14 13,46141 119,67194 36,34581 
4, 15 13,52652 120,25076 36,52160 
4, 16 13,59179 120,83098 36,69782 

4,65 
4,66 
4,67 

4, 17 13,65721 121,41260 36,87447 4,68 
4, 18 13,72279 121,99561 37 ,U5154 
4, 19 13,78853 122,58002 37,22903 

4,69 
4, 70 

4,20 13,85442 123.16583 37,40694 
4,21 13,92048 123,753U3 37,58528 
4,22 13,98668 124,34163 37,76405 

4,71 
4,72 
4,73 

4,23 14,G5305 124,93162 37,94324 
4,24 14,11957 125,52301 38, 12285 
4,25 14, 18625 126, 11580 38,3l!289 

4,74 
4,75 
4,76 

4,26 14,25309 126,7099g 38,48335 
4,27 14,32009 127,30557 38,66423 

4,77 
4,78 

4,28 14,38724 127,9025'1 38,84554 4,79 
4,29 14,45455 128,50092 39,02728 4,80 
4,30 14,522Ul 129, 10069 39,20943 
4,31 14,58963 129,70185 39,39201 

4,81 
4,8? 

4,32 14,65741 130,30442 39,57502 4,83 
4,33 14,72535 130,90838 39,75845 4,84 
4,34 14,79345 131,51373 39,94230 4,85 
4,35 14,86170 132, 12048 40, 12658 4,86 
'1,36 14,93010 132,72863 40,31128 4,87 
4,37 14,99867 133,33818 40,49641 4,88 
4,38 15,06739 133,94912 40,68196 4,89 
4,39 15, 13627 134,56146 40,86793 4,90 
4,40 15,2U531 135, 17519 41,l5433 4,91 
4,41 15,27450 135,79032 41,24116 4,92 
4,42 15,34381' 136,40685 41,4?840 4,93 
4,43 15,41336 137,G2477 41,616(J7 4,94 
4,44 15,48303 137,64409 41 ,80417 4,95 
4,45 lf,55285 138,26481 41,99269 4,96 
4,46 15,62283 138,88692 42, 18163 4,97 
4,47 15,69296 139,51043 42,371СО 1,98 
4,48 15,76326 140, 13534 42,ЫЮ79 4,99 
4,49 15,83371 140,76164 42,75100 5,00 
4,50 15,90431 141,38934 42.94164 5,01 
4,51 15,97508 142,01844 4~.13271 5,02 
4,52 16,046UO 142,64893 43,32420 5,03 
4,53 16,11708 143,28082 43,51611 5,04. 
4,54 16, 18831 143,91410 43,7L844 5,05 
4,55 16,25971 144,5487~ 43.90120 5,06 

Продолжение табд. 129 

Сечение 
Вес, кг/км 

мм• 

1 
меди 

16,33126 145, 18486 
16,40296 145,82233 
16,47483 146,46120 
16,54685 147, 10147 
16,61903 147,74313 
16,69136 148,38619 
16,76385 149,03065 
16,83650 149,6765с1 
16,9u931 150,32375 
16,98227 150,97240 
17,{}5539 151,62244 
17, 12867 152,27388 
17,2G210 152,92671 
17,27570 153,58U94 
17,34945 154,23657 
17,42335 154,89359 
17,49741 155,552vl 
17,57163 156,21183 
17,64601 156,87304 
17,72u55 157,53565 
17,79524 158, 19966 
17,87009 158,865l6 
17,94509 159,53186 
18,l2025 160,2uur16 
18,(;9557 160,86965 
18, 171L5 161,54(,64 
18,24668 162,213tд 

18,32248 162,8868с1 
18.~9842 ,163,56198 
18,47453 164,23856 
18,55079 164,91653 
18,62721 165.59589 
18,7u379 166,27666 
18,78052 163,95882 
18,85741 167,64237 
18,93446 168,32733 
19,01166 169,01368 
19,089u2 169,7ul42 
19, 16654 170,39056 
19,24422 171,С8110 
19,32?с,5 171,773u4 
19,4t..004 172,46637 
19,47819 173, 161 lL 
19,fJ5649 173,8!)722 
19,6349!) 174,55474 
19,71357 175,~5366 
19,79235 175,95397 
19,87128 176,65568 
19,95037 177,35879 
20,02962 178,L6329 
20, 1()902 178,76919 

алюмини" 

44,0943 
44,288(,0 
44,48203 
44,67649 
44,8713 7 
45,06667 
'15,26240 
45,45856 
45,65513 
45,85213 
46,0495 
46,24741 
46,4456 
46,6443 
46,84350 
47,04305 
47,243U2 
47,443·11 
47,f442 
47,8454 

з. 
7 

48,U4714 
4R,2492 
48,4fil 7 
48,6546 

з. 
5 
9 

48,8')80 5 
.• 9,06184 
49,2660 
49,47G6 

5 

в. 
49,67574 
49,8812 3 

50,08713 
50,2934 7 
50,5U02~ 

50,70740 
5U,91501 
51, 12304 
51,3314 
51,5403 

9 
6 

51, 74967 
51,9593 
52, 1695 

9 
4 

52,38011 
52,59111 
52,80253 
53,01438 
53,22665 
53,43934 
s:,65246 
53,86600 
54,07997 
54,29436 



Диаметр 

мм 

5,07 
5,08 
5,09 
5, 10 
5, 11 
5, 12 
5, 13 
5, 14 
5, 15 
5, 16 
5, 17 
5, 18 
5, 19 
5,20 
5,21 
5,22 
5,23 
5,24 
5,25 
5,26 
5,27 
5,28 
5,29 
5,30 
5,31 
5,32 
5,33 
5,34 
5,35 
5,36 
5,37 
5,38 
5,39 
5,40 
5,41 
5-,42 
5,43 
5,44 
5,1\5 
5,46 
5,47 
5,48 
5,49 
5,50 
5,51 
5,52 
5,53 
5,54 
5,55 
5,56 
5,57 

45* 

ВОЛОЧЕНИЕ ПРОВОЛОКИ 

Продолжение табл. 129 

Сечен не 

мм• 

20, 18858 
20,26830 
20,34817 
20,42821 
20,50840 
20,58874 
20,66924 
20,74991 
20,83072 
20,91170 
20,99283 
21,07412 
21, 15556 
21,23717 
21,31893 
21,40084 
21,48292 
21,56515 
21,64754 
21, 73()08 
21,81278 
21,89564 
21,97866 
22,06183 
22, 14517 
22,22865 
22,31230 
22,39610 
22,48;_06 
22,56418 
22,64845 
22,73288 
22,81747 
22,90221 
22,98711 
23,07217 
23, 15739 
23,24276 
23,32829 
23,41398 
23,49982 
23,58582 
23,67198 
23,75829 
23,84477 
23,93140 
24,01818 
24, 10513 
24, 19223 
24,27948 
24,36690 

Бес, кг/км 

меди 1 алюминия 

179,47649 
180,18518 
180,89527 
181,60675 
182,31964 
183,03391 
183,74959 
184,46666 
185, 18513 
185,90499 
186,62625 
187,34891 
188,072~6 
188,79841 
189,52525 
190,25348 
190,98314 
191,71417 
192,44660 
193, 18043 
193,91566 
194,65228 
195,39029 
196, 12971 
196,87052 
197,61273 
198,35633 
199, 10133 
199,84772 
200,59552 
201,34471 
202,09529 
202,84727 
203,60С65 
204,35543 
205, 11160 
205,86916 
2L6,6'2813 
2СЛ,38848 

208,15025 
208,91340 
2(,9,67795 
210,44390 
211,21124 
211,97998 
212,75011 
213,52164 
211,29457 
215,06890 
215,84462 
216,62174 

-

54,509!7 
54,72441 
54,9400 7 

55, 15516 
55,3726 
55,5896 
55,8069 

7 
о 

6 
56,02-174 
56,2129 
56,4615 
56,6806 

5 
8 
4 

56,90012 
57' 12002 
57,34035 
57 ,56110 
57,7822 
58,0038 
58,2259 
58,4483 
58,6712 
58,8945 

8 
8 
о 

5 
2 
2 

59, 11824 
59,3423 8 
59,56695 
59,79195 
60,0173 6 
60,24320 
60,4694/ 
60,69616 
60,92327 
61, 15081 
61,37877 
61,60716 
61,83597 
62,С6520 
62,29486 
62,52494 
62,75!145 
62,98638 
63,21773 
63,449Ы 
63,68172 
63,91434 
64, 14740 
64,38087 
64,61477 
64,84909 
h5,08381 
65,31901 
65,5S461 
65,79063 

Диаметр 

мм 

5,58 
5,59 
5,6а 

5,61 
5,62 
5,63 
5,64 
5,65 
5,66 
5,67 
5,68 
5,69 
5,70 
5,71 
5,72 
5,73 
5,74 
5,75 
5,76 
5,77 
5,78 
5.79 
5:8о 
5,81 
S,82 
5,83 
5,84 
5,85 
5,86 
5,87 
5,88 
5,89 
5,90 
5,91 
5,92 
5,93 
5,94 
5,95 
5,96 
5,97 
5,98 
5,99 
6,00 
6,01 
6,G2 
6,03 
6,04 
6,05 
6-,06 
6,07 
6,08 

707 

Продолжение табл. 129 

Вес, кг/км 
Сечение 

мм• 
1 алюминия меди 

24,45447 217,40(.25 66,02707 
24,54220 218,18 .16 66,26394 
24,63009 218,96147 66,50123 
24,71813 219,74417 66,73895 
24,8v633 220,52827 66,97709 
24,89469 221,31377 67,21566 
24,98320 222, 10(,66 67,45464 
25,07!87 222.88895 67,69406 
25, 16ЛО 223,67861 67,93389 
25,24969 224,46972 68,17415 
25,33883 225,26220 68,41484 
25,42813 226,056СП 68,65595 
25,51759 226,R5134 68,89748 
25,ЫЛ20 227 ,64801 69, 13944 
25,69697 228,44607 69,38182 
25,78690 229,24554 69,62463 
25,87698 230,04619 69,86786 
25,96723 230,84865 70,11151 
26,05763 231,6523(; 70,35559 
26, 14818 232,45734 7U,600lJ9 
26,23890 233.26379 70,84502 
?6,32977 234,07162 71,09037 
26,42079 234,88086 71,З36\4 
26,51198 235,69149 71,582(,4 
26,60332 236,50352 71,82897 
26,6948?. 237,31695 72,u760l 
26,78648 238, 13177 72,32348 
26,87829 238,94799 72,57138 
26,97026 2ё9, 7656,1 72,81970 
27,L6239 240,58461 73,С6844 

27, 15467 241 ,40502 73,31761 
27,24711 242.22682 73,56720 
27,33971 243,0S0v2 73,81722 
27,43247 243,87462 74,06766 
27,52538 244,70061 74,31852 
27,61845 245,52800 74,56981 
27. 71167 246,35Ь79 74,82152 
27,8,,fI06 247, 18697 75,07366 
27,89860 248,01855 75,32622 
27,992ЯО 248,85152 75,57920 
28,08615 249,68!19,1 75,83261 
28, 18vl6 250,52166 76,08644 
28,27433 25.\,35883 76-,34070 
28,36866 2S2, 19739 76,59538 
28,46314 253,03735 76,85049 
28,5S778 25~,8787() 77-, 1С602 
28,65258 254,72145 77,36197 
28,74754 255,56560 77,61835 
28,84265 256,41114 77,87515 
28,93792 257,25808 78,13238 
29,03334 258, 1L642 78,39003 
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Диаметр 

мм 

6,09 
6, 10 
6' 11 
6, 12 
6, 13 
6, 14 

1 

6, 15 
6, 16 
6, 17 
6, 18 
6, 19 
6,20 
6,21 
6,22 
6,23 
6,24 
6,25 
6,26 
6,27 
6,28 
6,29 
6,30 
6,31 
6,32 
6,33 
6,34 
6,35 
6,36 
6,37 
6,38 
6,39 
6,40 
6,41 
6,42 
6,43 
6,44 
6,45 
6,46 
6,47 
6,48 
6.49 
6,50 
6,51 
6,52 
6,53 
6,54 
6,55 
6,56 
6,57 
6.58 
6,59 

ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛОКИ 

Продолжение табл. !29 

Сечение 

мм2 

29, 12893 
29,22467 
29,32056 
29,41652 
29,51283 
29,6092n 
29,70572 
29,80240 
29,89924 
29,99624 
30,09339 
30, 19071 
30,28817 
30,38580 
30,48358 
30,58152 
30,67962 
30,77787 
30,87628 

1 30,97485 
31,07357 
31,17245 
31, 27149 
31,37069 
31,47004 
31,56955 
31,66922 
31'76904 
31,86902 
31,96916 
32,06946 
32, 16991 
32,27052 
32,37128 
32,47221 
32,57329 
32,67453 
32,77592 
32,87747 
32,97918 
33,08105 
33, 18307 
33,28525 
33,38759 
33,49008 
33,59274 
33,69554 
33, 79851 
33,90163 
34,00491 
34, 10835 

Вес, кг/кАt 

меди 1 алюминия 

258,95615 
259,80728 
260,65980 
261,51372 
262,36904 
263,22576 
264,08)87 
264,94338 
265,80428 
266,66658 
267,53028 
268,39537 
269,26186 
270, 12975 
270,99903 
271 ,86971 
272,71178 
273,61526 
274,49012 
275,36639 
276,24405 
277, 12311 
278,00356 
278,88541 
279,76866 
280,65330 
281,53934 
,282,42678 
1283,31561 
281,20584 
285,09747 
285,99049 
286,88491 

78,6481 
78,9066 
79, 1655 
79,4248 

о 
о 
2 

7 
79,68464 
79,94483 
80,20545 
80,46649 
80,72796 
80,98985 
81,25217 
81 ,51·190 
81, 77807 
82,(4166 
82,30567 
82,57010 
82,83496 
83, 10025 
83,36595 
83,63209 
83,89864 
84, 16562 
84,43303 
84,70086 
84,96911 
85,23779 
8.'i,50689 
85,77641 
86,04636 
86,31673 
86,58753 
86,85875 
87, 13040 

287' 78072 87 ,40247 
288. 67793i 87' 67 496 
289,57654. 87,94788 
290,47654 88,22!22 
291, 37795 88,49499 
292,28074 88,76918 
293, 18494 89,04379 
294,09053 89,31883 
294,99751 89,!>9430 
295,90590 89,87018 
296,81568 90, 14649 
297,72685 90,42323 
298,63942 90,70039 
299,55339 90,97797 
300,46876 91,25598 
301 ,38552 91,53441 
302,30368 91,81327 
303,22323 92,09254 

Диаметр 

... .J( 

6,60 
6,61 
6,62 
6,63 
6,64 
6,65 
6,66 
6,67 
6,68 
6,69 
6,70 
6,71 
6,72 
6,73 
6,74 
6,75 
6,76 
6,77 
6,78 
6,79 
6,80 
6,81 
6,82 
6,83 
6,84 
6,85 
6,86 
6,87 
6,88 
6,89 
6,90 
6,91 
6,92 
6,93 
6,94 
6,95 
6,96 
6,97 
6,98 
6,99 
7,00 
7,Cl 
7,02 
7,03 
7,04 
7,05 
7,06 
7,07 
7,08 
7,09 
7' 10 

Продолжение табл. 129 

Вес, кг/км 
Сечение 

мм' 
1 алюминия меди 

34,21194 301,14418 92,37225 
34,31570 305,06653 92,65238 
34,41960 305,99027 92,93293 
34,52367 306,91541 93,21391 
34,62789 307,8419.'i 93,49531 
34,73227 308,76988 93,77713 
34,83681 309,69921 94,05938 
34,9~150 310,62994 94,3.1205 
35,04635 311,56206 94,62515 
35, 15136 312,49558 94,90867 
35,25652 313,4304!} 95,19261 
35,36185 314,36681 95,47698 
35,46732 315,30451 95,76178 
35,Ь7296 316,24362 96,04699 
35,67875 317,18412 96,33263 
35,78470 318, 12602 96,61870 
35,89081 319,06931 96,90519 
35,99708 320,01400 97,19210 
36, 10350 320,96009 97,47944 
36,21008 321,90757 97,76720 
36,31681 322,85645 98,05539 
36,42370 323,80673 98,34400 
36,53075 324,75840 98,63303 
36,63796 32Б ,71147 98,92249 
36,74532 326,66593 99,21238 
36,85285 327,62180 99,50268 
36,96052 328,57905 99,79341 
37,06836 329,53771 100,08457 
37 ,17635 330,49776 100,37615 
~7,28450 331,45921 ню' 66815 
37,39281 332,42205 100,96058 
37,50127 333,38629 101,25343 
37,60989 334,35193 101 ,54670 
37,71867 335 31896 101,84040 
37,82760 336,28739 102, 13453 
37,93669 337,25722 102,42908 
38,04594 338,22844 102,72405 
38, 15535 339,20106 103,01944 
38,26491 340, 17507 103,31526 
38,37463 341, 15049 103,61151 
38,48451 342, 12729 103,90818 
38,59454 343, 10550 1(14,20527 
38,70474 344,08510 104,50279 
38,81508 345,06610 104,80073 
38,92559 346,04849 105,09909 
39,03625 347,03228 105,39788 
39,14707 348,01747 105,69709 
39,25805 349,00405 105,93673 
39,36918 349,99203 106,29679 
39,48017 350,98141 106,59728 
39,59192 351,97218 106,89819 



Диаметр 

мм 

7. 11 
1; 12 
7, 13 
7, 14 
7' 15 
7' 16 
7, 17 
7, 18 
7, 19 
7,20 
7,21 
7,22 
7,23 
7,24 
7,2.'> 
7,26 
7,27 
7,28 
7,29 
7,30 
7,31 
7,32 
7,33 
7,34 
7,35 
7,36 
7,37 
7,38 
7,39 
7,40 
7,41 
7,42 
7,43 
7,44 
7,45 
7 ,46 
7,47 
7,48 
7,49 
7,50 
7 ,51 
7,52 
7,53 
7,54 
7,55 
7,56 
7 ,57 
7.58 
7,59 
7,60 
7,61 

ВОЛОЧЕНИЕ ПРОВОЛОКИ 

Продолжение табл. 129 

Сечение 

мм• 

39,70353 
39,81529 
39.92721 
40,03928 
40,15152 
40,26391 
40,37646 
40,48916 
40,60202 
40,71504 
40,82822 
40,91155 
41,('5504 
41 .16869 
41,28249 
41,29645 
4 l .51ОБ7 
41.6248.5 
41'73928 
41,8.5387 
41, 96861 
42,08352 
42, 19858 
42,31280 

1 42 ,42917 
42,54470 
42,66039 
42,77624 
42,89224 
43,00840 
43, 12472 
43,24120 
43,35783 
43,47462 
43,59156 
43,70866 
43,82592 
43,94334 
44,06092 
44,17865 
44,2965::1 
44,41458 
44,53278 
44 65114 
44,76966 
44,88833 
45,00716 
45, 12615 
45,24530 
45,3646() 
45, 18406 

Вес, кг/км 

меди 1 алюминия 

352,96435 107, 19952 
353,95792 !07,50128 
354,95288 107,80346 
3f5,94924 108, 10607 
356,94699 108,40910 
357,94614 108,71255 
358,94669 109,01643 
359,94864 109.32073 
360,9.5198 1(19,62546 
361,95671 109,93061 
362,96285 110,236!9 
363.97038 110,54218 
364,97930 110,84861 
365,98963 111, 15545 
367,00134 111 ,46273 
368 '01446 111, 77042 
369,02897 112.07854 
,::170,04488112,38708 
371 .06219 112,696% 
372,08()89 113,00544 
373, 10099 113 ,31526 
374, 12248 113,62550 
375, 14537 113,93616 
376, 16966 114,24725 
377 ,19534 !14,55877 
378,22242 114,87070 
379,25090 115, 18306 
380,28()77 115,49585 
381 ,31204 115,80906 
.382 ,34471 116, 1'2269 
383,37877 116,43674 
384,41423 116, 75124 
385,45108 117 ,06614 
386,48933 117,38147 
387,52898 117,69721 
388,57003 118,01338 
389,61247 118,32998 
390,65631 118 ,64702 
391,70154 118, 96448 
392,74817 119,28236 
393,79620 119,60963 
394,84562 119,91937 
395,89644 120,23851 
396,94865 120,55808 
398,00227 120,87808 
399,05728 121, 19849 
400, 11368 121,fil 933 
401,1114е 121,84061 
402,23()68 1?2, 16231 
4()3,29128 122,48442 
404,35327 122,80696 

Диаметр 

мм 

7,62 
7,63 
7,64 
7,65 
7,66 
7,67 
7,68 
7,69 
7,70 
7,71 
7,72 
7,73 
7,74 
7,75 
7,76 
7,77 
7,78 
7,79 
7,80 
7,81 
7,82 
7,83 
7,84 
7,85 
7,86 
7,87 
7,88 
7,89 
7,90 
7,91 
7,92 
7,93 
7,94 
7,95 
7,96 
7,97 
7,98 
7,99 
8,00 
8,01 
8,02 
8,03 
8,04 
8,05 
8,06 
8,07 
8,08 
8,09 
8,!О 
8' 11 
8, 12 
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Продолжение табл. 129 

Сечение 

мм' 

45,60367 
45,72345 
45,84338 
45,96346 
46,08371 
46,20411 
46,32467 
46,44538 
46,56626 
46,68729 
46,80847 
46,92982 
47,()5132 
47,17298 

' 47,29479 
47,41676 
47,53889 
47,66118 
47,78::162 
47,90622 
48,02898 
48, 15190 
48,27497 
48,39820 
48,52158 
48,64513 
48,76883 
48,89269 
49,01670 
49, 14087 
49,26520 
49,38968 
49,51433 
49,63913 
49,76408 
49,88920 
50,01447 
50, 1399() 
50,26548 
50,39122 
50,51712 
50,64318 
50,76939 
50,89576 
51,02229 
51, 14898 
51 ,27582 
51,40282 
51,52997 

51'78476 151,6'729 

Вес. кг/tСМ 

меди 1 алюминия 

405,41665 123,12991 
406,48144 123,45332 
407,54762 123,77713 
408,61520 124,10134 
409,68417 124,42602 
410, 75454 124, 75110 

1411 .82630 125,07661 
412,89947 125,40253 
413,97403 125,72890 
4!5,04998 126,05568 
416, 12733 126,38287 
417,20608 126,71051 
418,28623 127,03856 
1419,36777 127,36705 
420,45070 127,69593 
421,5:)504 128,02525 
422,62()77 128,35500 
423,70790 128,68519 
424,79642 129,01577 

1425,88634 129,34679 
426,97766 129,67825 
428,07037 130,01013 
429, 16448 130,34242 
430,25998 130,67514 
431,35689 131,СО827 
432,45518 131,34185 
433,51)488 131,67584 
434,65597 132,01026 
435,75846 132,34509 
436,86234 132,68035 
1437,96762 133,01604 
439,()7430 !33,35214 
440, 18237 133,68869 
441,29184 134,02565 
442,40271 134,36302 
443,51497 1::14,70084 
444,62863 135,03907 
445,74369 135,37773 
446,86014 135,71680 
447 ,97799 136,05629 
449,09723 136,39622 
450,21787 136,73659 
451 ,33991 137,07735 
452,46335 137,41855 
453,58818 137,7€018 
454,71440 138,10225 
455,84203 138,44471 
456,97105 138,78761 
458, 10146 139' 13092 
459,23328 139,47468 
460,36649 139,81885 



710 ПРОИЗВОДСТВО ПРОВОЛО!(И 

Диаметр 

мм 

Продолжение табл. 129 

Вес, кг/км 

меди 1 алюминия 

8, 13 51,91238 461,50109140, 16343 
8, 14 52,040] 7 462,63709 140,50841' 
8, 15 52, 16811 463, 77449 140,8.5390 

8,16 52,29621 464,91329141,19977 
е,11 52,42446 466,05348141,54604 
8,18 52,55288 467,19507141,89278 

8,19 Е2,58145 468,33805142,23992 
8,20 52,81017 469,4824'1142,58746 
8,21 52,93906 470.62821 142,93546 

8,22 53,06810 471, 77538 143,28387 
8,23 53, 19730 172,92395 143,63271 
Е ,24 53,32665 474,07392 143, 98196 

8,25 53,45616 475,22528144,33153 
8,26 53,5%83 476,37804 144 ,68174 
8,27 53, 71566 477,53220 145,03228 

8,28 113,84561 478,f8775 145,38323 
8,29 53,97578 479,84471) 145,73461 
8,30 54,10608 481,00305146,08642 

8,31 54 ,23653 482, 16279 146 ,43863 
8,32 54,36715 483,32393 146, 79131 
8,33 54,49791 484,48646147,14436 

8,34 54,62884 485,65039 147 ,49787 
8,35 54.75992 486,81572147,85178 
8,36 54,89116 487,98244 148,?.0613 

8,37 55,02251) 489,1505f) 148,56091 
8,38 55, 15411 49(',32008 148,9Jf\10 
8,39 5fi,28583 491,49099 149,27174 

8 '40 55' 41769 492' 66330 149' 1'2776 
8,41 55,54972 493,83701 149,98424 
8,42 55,58190 495,01211150,34113 

8,43 55,81424 496, 1881)1 150,69845 
8,44 55,9·1674 497,36651 151,05620 
8,45 56,07939 498,54580 151 ,41!\35 

8,46 56,21220 4q9' 72649 151, 77294 
8,47 56,34517 f'[I0,90R56152,13196 
8,48 56,47831) 502,0Q2()5 152, 1q141 

8,49 51J,61158 503,27693 152,85127 
8, 110 56, 74502 504. 46320 153, 21155 
8,51 56,87861 505,65Ое7 153,57225 

8.52 57,01237 !'06,83994 153,93310 
8 ,53 57' 14628 508, 03('40 154. 29496 
8 , 54 5 7 , 28034 509, 22226 15А , 65692 

8,55 57,41457 510,41552 155,0IQ34 
8,56 57 ,54895 511,61017 155, 38217 
8,57 57,68349 !'il2,8062Z 155. 74542 

8,58 57,81819 511,(10367156,10911 
8,59 57,9530'1 515,2f12f>I 156 47321 
8, 60 5Р, 08805 f>l 6, 40275 156 8377 4 

8,61 SR,22322 Fil7,60438157,20269 
8,62 58,31}854 '\18,80741 157,56806 
8,63 58,49402 520,011R4 157,93385 

Диаметр 

мм 

8,64 
8,6'J 
8,66 

8,67 
S,68 
8,69 

8,70 
8,71 
8,72 

8,73 
8,74 
8,75 

8,76 
8,77 
8,78 

'!,79 
8,80 
8,81 

8,82 
Я,83 
8,84 

8,85 
8,8fi 
8,R7 

8,88 
8,89 
8,90 

8,91 
8,92 
8,93 

а,94 
8,95 
8,96 

8,97' 
8,98 
8,99 

9.00 
9,01 
9,02 

9,03 
9,()4 
9,05 

9,06 
9,07 
~.08 

9,(,9 
9, 10 
9. i 1 

9, 12 
9, 13 
9' 14 

Продолжение табл. 129 

Вес, кгjкм 
Сечение 

мм• 
[ алюминия меди 

58,62966 521,21766 158,30008 
58,76545 .')22,42489 158,66672 
53,90141 523,63350 159,03381 

59,03752 524,84352 159,40130 
59,17373 526,05493 159,76921 
59,31021 527,26773 160, 13757 

5!!,44679 !)28,18193 160,50633 
59,58352 529,69753 160,87550 
59,72042 530,91453 161,24513 

59,85747 5Л, 13292 151,61517 
59,99468 533,35271 161, 98564 
60, 13205 534,57389 162,35654 

50,2t:957 53f.,79648 152,72784 
60,40725 537,02045 163,099f8 
60,54509 538,24583 163,47174 

60,68308 539,47260 163,84432 
60,132123 540,70077 164,21732 
h0,95954 'J41, 93033 161,59076 

61,09801 543, 16129 164,96463 
61,23663 544,39365 165,33890 
61 37511 54!1,6'2740 165,71361 

61,51435 546,80255 166,08875 
61,65344 548,09909 166,46429 
61, 79269 549,33701 166,84026 

61,93210 550,57637 167,21667 
62,07167 551,81711 167,593')1 
62,21139 553,05924 167,97075 

62,35127 554,30277 168,34843 
62,49130 555,54769 168,72651 
62,1Ш50 556,79401 169,10505 

62,7718.') 558,04173 169,48400 
62,91236 559,29085 169,86337 
63,05302 560,54136 !70,24315 

63, 19384 561, 79326 170,62337 
63,33482 563,04657 171,004()! 
63,47595 564,30126 171,38509 

63,61725 565,5573fi 171,76658 
63,7f~70 566,81485 172,14849 
63,I0)31 568,07374 172,530134 

134,04207 569,33403 172,91359 
64, 18399 .570,59571 173,29677 
64,32607 571,85879 173,68039 

64,46831 573, 12326 174,06444 
64,61070 574,З8q13 174,44889 
64,75325 .575,6.5640 174,83378 

64,89596 576,92506 175,21909 
65,03882 578, 19512 175,60481 
65, 18184 579,46658 175,9!10~7 

65,32502 580,73043 176,37755 
65,46836 582,01368 176,76457 
65,61185 5Р3,28933 177, 15200 



Диаметр 

AIM 

'9, 15 
9, 16 
9, 17 
9, 18 
9, 19 
9,20 
9 21 
9,22 
9,23 
9,24 
9,25 
9,26 
9,27 
9,28 
9,29 
9,30 
9,31 
9,32 
9,33 
9,34 
9,35 
9,36 
9,37 
9,38 
9,39 
9,40 
:9' 41 
9,42 
9,43 
9,44 
9,45 
8,46 
9,47 
9,18 
9,49 
9,50 
9,51 
9,Ь2 
9,53 
9,54 
9,55 
8,56 

9,57 
0,58 
9,59 
9,60 
9,61 
9,62 
9,63 
9,64 
9,65 

ВОЛОЧЕНИЕ ПРОВОЛОКИ 

Продолжение табл. 129 

Сечение 

мм• 

65,75550 
65,89930 
66,04327 
66, 187"39 
66,3~167 
66,47610 
66,62069 
66,7fi544 
66,91035 
67, Of\541 
67,21)063 
67,34601 
fi7,49154 
67,63723 
67,78308 
57,92909 
68,07525 
68,22157 
68,36805 
1'8,51468 
68,66147 
68,80.1342 
68,95552 
6f', 10279 
G9,25020 
б9,3977Р. 
69,54551 
69,69341 
69,84145 
69,98G66 
70, 1 ~802 
70,28654 
70,435~1 

70,58405 
70,73304 
70,88218 
71 ,03149 
71. l8l195 
71 ,33lJ57 
71,48034 
71,63028 
71,7Р.037 

71, 93061 
72,08102 
72,23158 
72,38229 
72,53317 
72,68421) 
72,83539 
72,98674 
73, 13824 

Вес, кг/км 

меди 

584,56637 
585,84481 
5fi7, 12465 
588,40588 
589,6R851 
590,97253 
592,257% 
593,54477 
594,83298 
596, 12259 
597 ,41360 
598,70600 
599,Q9980 
601,29500 
602,59159 
fЮЗ,88958 
605, 18897 
606,48975 
607,79193 
609,09550 
61(1,40047 
611,701384 
613,01460 
614.323?7 
515,63432 
616,94628 
618,259В3 

619,57437 
620,89051 
622,20805 
623,52699 
624,84732 
626, 16905 
627,49217 
628,81670 
630,14261 
631,46993 
632,79864 
634, 12875 

1 алюминия 

177,53985 
177 ,92811 
178,31683 
178,70595 
l79,09551 
179,48547 
179,87586 
18(),26Fi69 
180,65795 
181,04961 
181,44170 
181,834~3 

182,22716 
182.62052 
183,01432 
183,40854 
183,80318 
184, 19824 
184,59374 
184.9[{964 
185,38597 
185,78273 
186, 17990 
18tl,57753 
lij6,97557 
187,37401 
187,77290 
188, 17221 
188,57192 
188,9720 8 
189,37265 
189,77366 
190,17507 
190,57694 
190,97921 
191,38189 
191, 7850 
192, 1885 
192,5925 

2 
7 
4 

635. 46025 192. 9969 2 
6 
о 

536,79315 
638, 12745 
1339,46314 
610,80023 
642,13871 
643,47860 
644,Ю987 
Е46, 16255 
647,50662 
618,85209 
650, 19895 

193,4017 
193,8070 
191,2126 
194,6187 
195,0252 
]!::5,4321 
105,R395 

5 
5 
7 

8 
6 
4 196,2473 

196,6555 
197,0642 

5 
о 
5 lf\7,4732 

Диаметр 

AIAI 

9,66 
9,67 
9,68 
9,69 
9,70 
9,71 
9,7? 
9,73 
9,74 
9,75 
9,76 
9,77 
9.78 
9,79 
9,80 
9,81 
9,82 
9,83 
9,84 
9,85 
9,86 
9,87 
9,88 
9,89 
9,90 
9,91 
9,92 
9,93 
r,94 
9,95 
9,96 
9,97 
9,98 
9,99 

10,00 
10, 10 
10,20 
10,30 
10,40 
10,50 
10,60 
10,70 
10,80 
10,90 
11.00 
11, 10 
! 1,20 
11,30 
11 ,40 
11,50 
11,60 
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Продолжение табл. 129 

Вес, кг1 км 
Сечение 

AtM! 
меди 1 алюминия 

73,28900 651,54721 197,88273 
73,44172 652,89687 198,29264 
73,59369 654,24792 198,70296 
73, 74582 655,60037 199, 11371 
73,89811 656,95422 199,52490 
74,05056 653,30046 199,93651 
74,20316 659,66610 200,34853 
74,35592 661,02414 200,76098 
74,50884 662,38357 201, 17387 
74,66191 663,74440 201,58716 
74,81514 665, 10663 202,00088 
74,96853 665,47025 202,41503 
75, 12208 667,83527 202,82962 
75,27578 66!),20168 203,24461 
75,42964 Е70,56949 203,66003 
75,58366 671 ,93870 204,07588 
75,73783 673,30930 204,19214 
75,89216 674,68130 204,80883 
76,04665 675,05470 205,32596 
75,20129 677,42949 205,7434R 
76,35609 678,80568 206, 16147 
7G,51105 680, 13327 206,57984 
713,66617 681,56225 206,9!1866 
76,82144 682,94263 207,41789 
76,97687 684,32410 207,83755 
77' 13246 685,70758 208,25764 
77.~81'!21 687,09214 208,67817 
77 ,44411 688,47811 209,09910 
77,60017 689,86517 209,52046 
77,75638 691,25423 209,94223 
77,91275 692,64438 210,36443 
78,()6928 694,03593 210, 78706 
78,22597 695,42888 211,21012 
78,38281 69f1,82322 211,633El 
78,53982 698,21896 212,05751 
80, 11847 712,25316 216,31986 
81, 71282 726,42701 220,62463 
8'3,3228Q 740,74049 224,97180 
84,9'1866 755, 193f'3 229,36139 
86,59015 7f19,78640 233,79340 
88,24734 784,51882 238,26781 
89,92023 799,39089 242,78463 
91,608Р.4 814,40259 247,34387 
93,31315 829,55395 251,94552 
95,03318 844,84494 256,58958 
96,7бR91 860,27558 261,271\05 
98,52034 1'!75,е4586 266,00493 

100,28749 891,55579 270,77622 
102,07034 907,40536 275,58993 
103,86R91 923,39457 280,44605 
lC5,68218 939,52343 285,34457 
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Продолжение табл. 129 Продолжение табл. 129' 

Вес, кг/км 
Диаметр Сечение 

Вес, кг/км 
Диаметр Сечение 

мм мм 
меди 1 алюминия AtM мм2 

меди !алюминия 

11,70 107,51315 955,79193 290,23551 
11,80 109,35884 972,20008 295,213886 
11, <JO 111 ,22n23 988,74786 300,294.63 
12,00 113,09733 J005,43529 305,36280 
12, 10 ll4. 99014 J022,26237 310,47339 

13,90 151, 74678 1'349,02881 409,7163(} 
11,00 153,93804 1368,50914 415,63270 
14, 10 156, 14501 1388, 129JO 421,59152 
14,20 158,36768 1407,88869 427,59274 
14,30 160,60607 1427,78793 433,63638 

12,20 116,8936{; 1(139,22909 315,52638 
12,30 118,82289 1056,33545 320,8217~ 
12,40 120,76282 1073,58146 32fi,0596! 

14,40 162,86016 1447,821382 439,72243 
14,50 165, 12996 1468,00534 '145,85080 
14,60 167,41547 1488,32351 452,02176 

12,50 122,71846 J090,9671 I 331,3'3994 
12,6() 124,689~1 1108,49241 336,66249 
12,70 126,67687 1126, 15735 342,02754 

14, 70 169,71669 1508,78133 458,23505 
!4,RO 172,03361 1529,37879 464,49075 
14,90 174,36624 1550, 11589 '170,78885 

12,80 128,67963 1143,96193 347,43501 
12,90 130,69Ю 1 1161 ,90616 352,88489 
13,00 132,7'\229 1179,90003 358,37718 

15,00 1711,71458 1570,99'264 477 .12937 
15, 10 179,07864 1592,00506 483,51232" 
15,20 181, 45839 1613, 16510 489,93766 

l::S,10 134,78218 119!';,21354 363,911~8 
13,20 136,84777 1216,57670 369,48899 
13,30 138,92908 1235,07950 375, J0851 

15,30 183,85386 1634,'16078 496,40511 
15,40 186,26503 1655,89610 502,91558 
15,50 188,69191 1677,47106 509,46815-

13,40 141,026(19 1253,72195 380,77045 15,60 191, 13450 1699, 18567 515,05'314 
13,'iO 143, 13881 1272,50404 386,47479 
!3,60 145,26724 1296,42577 392,22155 

15,70 193,59279 1721,03993 522,70054 
15,80 196,06680 1743,03382 529,38035· 

13,70 147 ,41138 1310,48715 398,01072 
13,80 149,57122 1329,68817 403,84230 

15,90 19!3,55651 1765, 16737 536, 10258 
16,00 201,061!)3 1787,44055 542,86721 

-

ЛИТЕРАТУРА 

1 И. Л. П ер .1 и н. Волочение цветн;,.';t метал· 
лов, Металлургиздат. 1934. 

2. А. И. В а с с. Волочение проволоки и прут· 
ков, ОНТИ. 1937. 

3. И. А. Ю х в е ц и r. М. Але к се н к о-С ер-
б и н. Холодное волочение черных металлов. 
онти. 1938. 

4. Производство фильер из твердых сплавов и 
алмазов. По материалам завода им. С. Орджо­
никидзе в Кольчугине, под ред. Н. 3. Днестров­
ского. Металлургиздат. 1938. 

.'i. М. В о н з е л ь. Производство стальной про­
волоки, Металлургиздат, 1941. 

6. В. r. Сердюк о в и Я. я. ц и р ш. Обра­
ботка цветных металлов и сплавов давлением. 
Металлургиздат, 1947. 

7. Энциклопедический справочник «Машино-
строение», т. VIII, Машины для волочения, Маш­
гиз, 1949. 

8 в. и. в о г о л ю б с к и й, и. м. r о л у б е в, 
И. И. А м и т и н. Проволочные канаты, Метал­
лургиздат, 1950. 

9. Н. 3. Д пе стр о в с кий и Р. А. В л ю м­
к ин а. О водородной хрупкости меди. Сб. науч­
ных работ, Гипроцветметобработка, вып XI; Ме­
таллургнздат, 1950, стр. 271-307. 

10. Твердые сплавы для волочения металлов. 
Каталог и инструкция № 10, Всесоюзная контора 

техиичес.кой помощи по применению твердых. 
сплавов, 1951. 

11. А Д. Л ан д их о в. Производство труб. 
прутков и профилей из цветных металлов, Ме­
таллургиздат. 1952. 

12. Н. 3. Днестровский. Волочильный ин­
струмент, Госэиергоиздат, 1954. 

13. Н. 3. Д н е с т р о в с к и й. Волочение цвет­
ных металлов и сплавов, Металлургиздат, 1954. 

14. С А. Ю х в е ц. Волочильное производство. 
ч. 1, Металлургиздат, 1954 . 

15. В. В. Ж о лоб о в, К. Н. В ого я в л е 11-
с к и й, М. Е. 3 у б ц о в , А. Д. Л а н д и хо в. 
Е. М. Лек а р е н к о и Н. Н. По ст н и к о в 
Обработка цветных металлов и сплавов давле­
нием, Металлургиздат, 1955. 

16. А К. Ч е р т а в с к и х. Трение и смазка при· 
обработке металлов, Металлургиздат, 1955. 

17. А. П См и р я г и н. Промышленные цвет­
ные металлы и сплавы. Металлургиздат, 1956. 

18 А. М. К о г о с. Механическое оборудованис­
волочильных и лентопрокатных цехов, Металлурr­
издат, 1957. 

19. Стан-1\арты государственные общесоюзные 
20. Н. 3. д не стр о в с к и й и С. Н. По м е­

р а н ц е в. Краткий справочник 10 обработке· 
цветных металлов и сплавов, Металлургн:.щат _ 
1958 



Раздел седьмой 

ПРОИЗВОДСТВО ПРУТКОВ И ТРУБ 

§ 1. ПРОДУКТЫ ПРОИЗВОДСТВА катаные трубы. Сортамент и технические 

условия на них регламентированы гостами 

и техническими условиями (табл. 1). Промышленность выпускает прессован­
ные н тянутые прутки и трубы и холодно-

Таблица 

Перечень стандартов и технических условий на трубы и прутк'.f из цветных металлов 
и сплавов 

ГОСТ и ТУ 

гост 1525-53 

гост 1535-48 
гост 1628-48 
гост 1945-46 

гост 2060-48 

гост 4783-49 

гост 6511-53* 

гост 7857-55 

АМТУ 227-49 

гост 167-41 

гост 494-52 
гост 529-41 
гост 617-53 
гост 1208-54 
гост 1947-56 

гост 2203-43 

гост 2622-44 

гост 2624-44 

гост 2644-44 

гост 2936-56 

гост 4773-49 

гост 5685-51 

Наименование 

Прутки круглые из монель-~1еталла 

Прутки медные 
Прутки бронзовые 
Прутки из цветных металлов и 

сплавов 

Прутки латунные 

Прутки прессованные из алю~шнн­
евых сплавов 

Прутки из ОЛОIIЯННОЦИНКОВОЙ брон­
зы 

Прутки из алюмшшя и алюмини­
евых сплавов 

Прутки прессованные из магниевых 
сплаво11 

Трубы свинцовые 

Трубы латунные 
Трубы радиаторные 
Трубы медные 
Трубы бронзовые прессованные 
Трубы из алюминия и алюминиевых 

сплавов 

Трубы конденсаторные морские 

Трубки манометрические 

Трубки капиллярные из сплава ЛТ96 

Трубки радиаторные с толщиной 
стенки 0,10 мм 

Трубки рап11аторные плоскооваль­
ные бесшовные 
Трубы из алюминия и алюминиевых 

сплавов 

Трубки полутомпаковые тонкостен­
ные 

Содержание 

Сортамент 11 техш1ческ11с ус­
ловия 

То же 
» )) 

Сорта:11е11т 

Сортамент 11 техническ~1е ус­
ловия 

Техн11ческ11е усл'Jвия. разме­
ры прутко11 по ГОСТ 1945-46 
Сортамент и технические ус­

ловия 

Сортамент 

Технические услnния; разме­
ры прутков по ГОСТ 1945-46 
Сортам~нт и технические ус­

ло11ия 

То же 
)) )) 

» )) 
)) )) 

Сортамент 

Технические условия, сорта­
мент по ГОСТ 494-41 

Класс1•фикация, сортамент 11 
технические условия 

Размеры и технические усло­
вия 

Классификация, форма, раз­
меры и технические усло11ия 

Сортамент и технические ус­
ловия 

Технические условия: сорта­
мент по ГОСТ 1947-52 
Сортамент и технические ус­

ловия 

• Прутки из оловянноцинковой бронзы могут применяться только в порядке, установленном 
Советом Министров СССР. 
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1. Прутки 
Прутки тянутые круглые Таблица 2 

1 

Допускаемые отклонения, мм 

rост и тУ 
Номинальные при классе точности 

диаметры, мм 
з 1 За 1 4 1 5 

rост 1525-53, 1535-48, 1~45-46, 5; 5,5; 6 -0,048 -0,08 -0,16 
2060-48. АМТУ 227-49 

гост 1628-48, 6511-53 5; 5,5; 6 -0,0R -0,16 
гост 7857-55 5; 5,5; 6 -0,025 -0.048 -0,08 -0,16 
гост 1525-53, 1535-48, 1945-46, 7; 8; 9; 10 -0,058 -0,10 -0,20 

2060-48. АМ ТУ 227-49 
гост 1628-48, 6511-53 7; 8; 9; 10 -0,10 -0,20 
гост i857-55 6,5: 7; 7 ,5; 8; 8,5; -0,030 -0,058 -0,10 -0,20 

гост 
9; 9,5. 10 

1525-53, 1945-46 АМТУ- 11; 12: 14; 16; Н! -0,070 -0,12 -0,24 
227-49 

гост 1535-48, 1628-48, 2060-48, 11; 12; 14; 16; 18 -0,12 -0,24 
6511-53 

гост 7857-55 10,5; 11; 11,5; 12; -0,035 -0,070 -0,12 -0,20 
13; 14; 15: 16; 
17; 18 

гост 1525-53, 1945-46, АМТУ- 20, 22; 25; 28; 30 -0,084 -0,14 -0,28 
227-49 

гост 15~5-48, 1628-48, 2060-48, 20; 22; 2о; 28; 30 -0,14 -0,28 
6511-53 

тост 7857-55 19; 20; 21; 22; 24; -0,045 -0,084 -0,14 -0,28 
25; 26; 28; 30 

гост 1525-53, 1945-46, АМТУ- 35; 40 -0,100 -0,17 -0,34 
227-49 

.гост 1535-48, 1628-48, 2060-48, 35; 40 -0,17 -0,34 
6511-53 

тост 7857-55 32; 34; 35; 36; 38; -0,050 -0,100 -0,17 -0,34 
40; 42; 45; 48; 50 

Пр им е чан и е. По ГОСТ 1628-48, 1945-46. 2060-48 и АМТУ-227-49 в обоснованных слу. 
чаях допускается поставка не включенных в таблицу круглых тянутых прутков следующих диаметров· 6.5: 
7,5; 8,5; 9,5; IЗ; 15; 17; 19; 21; 24; 27; З2 и З8 мм. По ГОСТ 1525-5З допускается поставка прут. 
•ков тех же размеров, за исключенаем З2 и З8 мм, а по ГОСТ 15З6-48-за исключением 6,5; 7,5; 8,5 
и 9,5 мм. 

Прутки тянутые квадратные и шестигранные Таблица 3 

Допускаемые отклонения, мм 

ГОСТ и ТУ 
Номинальные при классе точности 

диаметры, мм 

з 1 За 1 4 
1 

5 

гост 1535-48, 1628-48. 1945-46, 
206()-48, АМТУ 227-49 

5; 5,5; 6 - - -0,08 -0,16 

гост 7857-55 5; 5.5; 6 -0,025 -0,048 -0,08 -0,16 
гост 1535-48, 1628-48, 1945-46, 7; 8, 9; 10 - - -0,10 -0,20 
2060-48, АМТУ 227-49 
гост 7857-55 6,5. 7; 7,5; 8; -0,030 -0,058 -0,10 -0,20 

гост 15~5-48, 1628-48, 1945-46, 
8,5; 9; 9,5; 10 

11; 12; 14; 17 - - -0,12 -0.~4 
2060-48. АМТУ 227-49 
гост 7857-55 10,5; 11; 11 :5; -0,035 -0,070 -0,12 -0,24 

12; 13; 14; 15. 
16: 17; 18 

·гост 1628-48 19; 22; 24 - - -0,14 -0,28 
гост 1535-48, 1945-46, 2060-48, 19; 22, 24; 27, <!.О - - -0,14 -0,28 
АМТУ 227-49 
гост 7857-55 19; 20; 21; 22; -0,045 -0,084 -0,14 -0,28 

24; 25; 26; 27; 
28; 30 

гост 1535-48, 1945-46, 2060-48, 32; 36 - - -0,17 -0,34 
АМТУ 227-49 
гост 7857-55 32; 34; 36; 38; 40 -0,050 -0.10 -0,17-0,34 
П р и м е ч а н и е. Для квадратных и шестигранных прутков под диаметром подразумевается дна­

-метр вписанной окружности, т. е. расстояние между параллельными сторонами прутка. 
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Таблица 4 

Прутки прессованные круглые 

ГОСТ и ТУ 

гост 7857-55 
ТОСТ 1945-46, АМТУ 227-49 
:гост 7857-55 

ГОСТ 1945-46, АМТУ 227-49 
.гост 2060-48 
гост 7857-55 

'ГОСТ 1945-46, АМТУ 227-49 
гост 2060-48 
rост 1535-48 
гост 1628-48 
гост 7857-55 

rост 1945-46, АМТУ 221-49 
·ГОСТ 2060-48 
гост 1535-48 
гост 1628-48 
гост 6511-53 
:гост 7857-55 

ТОСТ 1945-46, АМТУ 227-49 
rост 2060-48 
гост 1535-48 
гост 1628-48 
rост 6511-53 

гост 7857-55 

!ГОСТ 1945-46. АМТУ 227-49 
гост 1535-48, 2060-48 
ГОСТ 162R-48 
гост 6511-53 

гост 7857-55 

ГОСТ 1945-46, АМТУ 227-49 
ГОСТ 1945-46, АМТУ 227-49 
гост 1535-48 2060-48 
гост 1535-48, 2060-48 
гост 1628-48 
гост 6511-53 

гост 7857-55 

гост 7857-55 

гост 7857-55 

Номинальные 
диаметры, мм 

5; 5,5; 6 
6 
6,5: 7; 7,5; 8; 
8,5. 9; 9,5; 10 

7; 8; 9; 10 
10 
10,5; 11; 11,5: 

12, 13; 14; 15; 
16; 17; 18; 19 

11; 12. 14. 16; 18 
11; 12; 14; 16; 18 
14; 16; 18 
16; 18 
20; 21; 22; 24; 

25: 26; 27; 28; 30 
20: 22: 25: 28; 30 
20; 22; 25. 28: 30 
20, 22: 25; 28; 30 
20; 22; 25; 28; 30 
20; 22. 25: 28; 30 
32; 34; 35; 36; 
38: 40. 42; 45; 
46; 48; 50 

35; 40: 45; 50 
35: 40: 45; 50 
35; 40: 45; 50 
35. 40: 45; 50 
(32): 35; (38): 40; 
( 42): 45; ( 48) 50 

52: 55. 58; 60: 
62: 65; 70: 75; 80 

55: 60: 70; 80 
55; 60; 70; 80: 
55: 60, 70: 80 
55. 60; (65); 70; 
(7.'i); 80 . 

85: 90: 95; 100. 
105. 110; 115; 120 

90; 100 
110; 120 
90; 100 
110; 120 
90; 100; 110; 120 
(85); 90; (95); 

100; 110; 120 
130. 140: 150; 
160; 170; 180 

190; 200; 210; 
220; 240; 250 

260; 280; 300 

Допускаемые отклонения, мм 
при классе точности 

-0,30 -0,48 -
-0,30-0,48 -
-0,~б -0,58 -

-0,36-0,58 -
-0,36-0,58 -0,58 
-0,43-0,70-1,1 

-0,43 -0, 70-1,1 -1,3 
-О 43 -О 70 -О 70 -

__: -0:10-0:10 -
- -0,70-1,1 -

-0,52 -0,84 -1,3 -

-0,52 -0,84 -1,3 -1,5 
-0,52 -0,84 -0,84 -

- -0,84-0,84 -
- -0,84-1,З -
- - - - -1,2 

-0,62 -1,0 -1,6 -

-0,62 -1,0 -1,6 -2,0 
-0,62 -1,0 -1,0 -

- -1,0 -1 о -
- -1,0 -1:6 -

-1,5 

-0, 74 -1 ,2 -1,9 

- -1,2 -1,9 -2,5 
- -1,2 -1,2 -
- -1,2 -1,9 -

-1,9 

-1,4 -2,2 

-1,4 -2,2 -3,2 
-2,2 -3,2 

-1,4 -1.4 
-2 о 
-2'2 

_:,51 = 
-1,4 

-1,9 

-2,91' -
- -3,3 -

Пр и м е ч а н и е. Прутки, диаметр которых дан в скобках, применять не рекомендуется. 
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г 

г 

г 

Таблица & 

Прутки прессованные квадратные и шестигранные 

Допускаемые отклонения, мм 

ГОСТ и ТУ 
Номинальные при классе точности 

диаметры, мм 

7 1 8 1 9 

ост 7857-55 5: 5,5; 6 -0,30 -0,48 -
6• 6,5; 7; 7,5; 8; -0,36 -0,58 -
8,5; 9; 9,5. 10 

ОСТ 1945-46. 2060-48, АМТУ 227-49 10 -0,36 - -
11: 12; 14; 17 -0,42 - -

ост 7857-55 10,5. 11; 11,5; -0,43 -0,70 -1,1 
12; 13; 14; 15; 
16; 17; 18. 19 

г 
г 
ОСТ 1945-46, 2060-48, АМТУ 227-49 19; 22; 24: 27; 30 -0,52 - -
ост 7857-55 20: 21; 22: 24; 25; -0,52 -0,84 -1,3 

26; 27; 28; 30 
г 
г 
ОСТ 1945-46, 2060-48, АМТУ 227-49 32 -0,62 - -
ост 7857-55 32; 34; 36: 38; 40; -0,62 -1,0 -1,6 

г 
г 

г 

ОСТ 1945-46, 2060-48, АМТУ 227-49 
ост 7857-55 

ост 2060-48 

42; 44; 45; 46, 
48; 50 

36; 41; 46: 50 
52; 55; 58; 60 
65. 70 

55; 60; 65, 70; 
75; 80 

- -1,0 -
-0,74 -1,2 -1,9 

- -1,2 -

Примечание. По ГОСТ 1535-46, 1945-46. 1628-4&, 2060-48 в обоснованных случаях до­
п~·скается поставка круглых прессованных прутков следующих диаметров; 32; 38; 42; 48; 65; 75; 85; 
95 мм. 

По длине прутки изготовляются: 
а) немерной длины (табл. 6); 
б) мерной длины, или длины кратной 

мерной, оговоренной в заказе, в пределах 
немерной, с допускаемыми отклонениями 
±10 мм. 

Таблица в, 

Длина поставляемых прутков 

гост 1535-48*. 
гост 1525-53 1628-48'*, 1945-4 б, ГОСТ 6511-53 1* гост 7857-55 2060-48*, 4783-49, 

АМТУ 227-49 

диаметр 

1 

длина диаметр 

1 

длина диаметр 

1 

длина диаметр 

1 

длина 

мм м мм м мм м мм м 

5-40 2-4 5-40 2-4 5-30 1-4 5-10 1-6 
41-60 1-2 41-120 1,2-3 32-40 1-3 11-50 1-5 

Свыше 60 Не короче - -
0,7 

- - 51-150 0,5-4 

Свыше 0,5-3· 
150 

• Тянутые прутки диаметром менее 14 мм по соглашению сторон могут поставляться в бухтах. 

'* Тянутые прутки диаметроы 5-12 мм по соглашению сторон могут поставляться в бухтах. 
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Местная кривизна прутков на 1 пог. м не должна 
превышать следующих величин, мм 

Таблица 7 

гост 1525-53*. 
1535-48*, 
1945-46. 

1628-48*, гост 7857-55 гост 4783-59 
2060-48*, 
6511-53, 

Способ АМТУ 227-49 
изготовления 

Диаметр прутков, мм 
прутков 

5-18 19-40 
свыше, 5-18 19-50 

51- свыше 
до 100 

101- 121- свыше 

40 100 100 120 130 130 

Тянутые. 1,25 ! - 1,25 1 - - - - - -
Прессованные . 6 6 6 3 з 3 6 3 6 10 20 

• Тянутые прутки всех диаметров, не предназначаемые для обработки на автоматах, на напрессовку 
и запрессовку, могут иметь местную кривизну не выше 2 м к на 1 пог. м. Назначение прутков отовари -
вается в заказе. 

Таблица 8 
Механические свойства прутков, изготовляемых из меди и ее сплавов 

гост 
и ТУ 

Марка ме· 
талла или 

сплава 

"' = = "' с; 

" о 
" о ... 
"' =" 
'8~ 
и" о>. 
t: Q. 
Ut: 

ГОСТ 1 МНЖМц28-/ Тянутые \ 
1525-53 2,5-1,5 

гост MI, М2, М3 Тянутые 
1535-48 То же 

Пресса-
ванные 

гост Бр.АМц9-2 Тянутые 
\б28-48 То же 

Пресса-
ванные 

То же 

Бр.АЖ9-4 Пресса-
ванные 

Бр.АЖМц· Пресс о· 
10·3·1,5 ванные 

' 
Бр.АЖН Пресса-

10-4-4 ванные 

5-40 
5-40 

5-40 
5-40 

14-120 

5-22 
25-ЗО 
25-45 

50-120 

16-120 

16-120 

~0-120 

не менее 

20 
27 
20 

55 
55 
50 

48 

55 

60 

65 

25 
10 

38 
6 

30 

1'2 
15 
15 

20 

15 

12 

5 

-
-
-

--
-
-

110-180 

129-171 

170-220 

Примерное назначение 

Прутки из меди 

марки Ml применяют-

ся только для изготов-

ления токопроводящих 

деталей 

Для высокопрочных 
деталей ответственно-
ГО назначения в ма-

ШРностроении 

Для антифрикцион-
ных высокопрочных 

деталей (втулок, вкла-
дышей подшипников 11 
др.) 

-

Для анп·фрикцион 
ных особопрочных де-
талей (тяжело на гру-
женных шестерен, 

вкладышей подшипни-
ков и др.) 
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Продолжение таб.11. 8 
с: 

" "' 6 :i: 
.о "' :i: • = " :i: 8~~1tt. о; о g" о. 

" "' :& "8:{~ IQ 
о " Q." о; "'"' о" " » с" ~ ~ g ~ гост Марка ме о Q. 

~~ 
с" 

талла или 
.... с 

,Q " Прю11ерное назначение и ТУ "' u:cE-o - t~ сплава "'" Q. 

:f = о= 4) -

" - о; :r 100 " Q." 8~[ !~ 
о 

о"' "{ . 
v" :а t::v о.о 
о» '" " о; "Q. "'" " " Uc q::ie не менее 1-<:i: 

Бр.КМц3-1 Тянутые\ 5-12 50 10 - Для пружин. При 
14-30 48 15 - меняется как замени 

тель оловянноцинко 

зой бронзы марк 

Бр.ОЦ4-3 
lt 

Бр.КН!-3 Прессо- 20-80 45 12 - Для антифрикцион 
ванные ных деталей ответ ст 

Реннr~го назначения. 

Применяется как за 

менитель оловяннофос 
ф1ристnй бронзы 
кн Бр 0Ф7-О,2 

мар 

гост Л62 Тянутые 5-40 38 15 -
2060-48 Прессо- 10-120 30 30 -

ванные 
Для изготовлени 

ЛС59-I Тянутые 5-40 40 12 - деталей, аппаратов ! 

ЛС59-1В Прессо- 10-120 37 18 - приборов в рязных от-

ванные 
раслях машиностро€ 

ния 

ЛС63-3 и Тянутые 5-20 60 0,5 -
ЛС64-2 Тянутые 5-40 40 15 -
Л062-1 Пресс о- 10-120 37 20 -

ванные 

Тянутые 5-40 45 10 -
ЛЖС58-1-1 Пресс о- 10-120 30 20 -

ванные 

Тянутые 5-40 45 25 -
ЛМц58·2 Прессо- 10-120 40 ?5 -

ванные 

Тянутыr 5-40 50 18 -
ЛЖМц59-1-1 Прессо- 10- 12) 44 28 -

ванные 

Пресса- 10-120 45 18 -
ЛАЖбО-1-1 ванные 

гост Бр.ОЦ4-3 Тянутые 5-12 44 10 -- Прутки могут прп 

6511-53 То же 13-25 38 15 - меняться в порядке 

)) )) 27-3fi 34 16 - устано11ленном Сове 
)) » 38-40 32 !б - том Министров ССС 

Прессо- 20-50 30 23 -
р 

ванные 

То же 55-120 28 25 -
ЦМ ТУ 1 Куниаль А \ Прессо-160-95 1 70 1 

3443-53 ванные 
7 

ЦМТУ БХ Тянутые 5-21 40 Hr pt>r- 55 Применяется в элек-
3299-53 Прrссо- 30-100 40 ламенти- 55 тровакуумной промыш-

ванные руется ленности 
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Д! 
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Таблица 9 

Механические свойства прутков, изготовляемых из алюминиевых сплавов 

(по ГОСТ 4783-49) 

Относительное 
Предел удлинение пpll 

Термическая обработка Диаметр прутков, мм 
Предел текучести длине образца 

прочности кг/.-.~м• 5,бsy:F, % 
кг/мм• 

не менее 

Закалка и искусст- До 22 50 38 7 
венное старение 23-160 54 41 6 

Более 160 52 41 5 

Закалка и искусст- До 160 38 22 12 
венное стар~ние Более 160 36 20 10 

~д6 и Д16 До 22 40 26 12 
23-160 43 28 10 

Более 160 42 26 8 

АВ Всех размеров 30 - 12 
АК2 36 - 10 
АК4 36 - 8 
АК6 36 - 12 

АК8 Закалка и искусст- До 22 45 - 10 
венное старение 23-160 46 - 10 

Более 160 44 - 8 

АД и АД! Отжпг uли без тер- - Не более 11 - 25 

АМ2 
мической обработки 

Всех размеров Hi> более 23 - 10 

АМц Не более 17 - 20 

Таблнца !О· 

Механические свойства П!1УТКОВ, изготовляемых из магниевых сплавов 

(по АМТУ 227-49) 

Механические свойства (не менее) 

Шифр, учнты-

Марка вающиi! марку 

сплава 
Состояние постав кн прутков сплава н со- относительное 

стояние по- предел 
удлинение 

твердость 

ставки прочности при 1 = 5 по Брннелю 

1 

кг/мм' % кг/.-.~м• 

МА! Горячепрессованны~> (без тер- МА! 18 2 40 

МА2 
мооf)раб:пкн) 
То же МА? 24 5 45 

МАЗ Отожженные МАЗ-М 26 8 50 
МА4 Горячепрессованные (без тер- МА4 29 7 -

МА4 
мооl)работки) 
Закаленные (после гомагени- МА4-Т4 30 10 -

зацин) 
МА5-Т4 МА5 Закаленные 30 8 55 

Пр н м е ч а н н е. Показатели механических свойств относятся к пруткам диаметром до 130 мм. 
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Дополнительные технические требования, 
По ГОСТ 1535-48 электрическое СО1про­

тивление прутков, изготовляемых из меди 

марки Ml, отнесенное к 1 м длины и 1 мu2 

площади поперечного сечения, должно быть 
не более, о.м: 

Для прутков отожженных . 
Для прутков неотожженных 

0,0174~ 
0,01790 

предъявляемые к пруткам гостами 
Л62 и ЛСб3-3 с а1нтимаг:ни-nными свойст­
вами; 

б) тянутые прутки из сплавов всех ма­
рок должны быть подвергнуты низкотемпе­
ратурному отжигу. 

По ГОСТ 1525-53, 1628-48, 2060-48 и 
6511-53, пру-nки не должны им·еть в из­
ломе посторонних включений, расслоений, 
пусrот и друг:их дефектов. 

По ГОСТ 1628-48, тянутые прутки из По ГОСТ 4783-49, макроструктура 
бронзы марки Бр. КМц3-1 по требованию прутков не должна иметь ликвационных 
за•казчика должны выдерживать заnиб в хо- скоплений, неметаллических включений, 
.ладном состоянии без появления следов трещwн и утяж111н. Поверхность •пру;тков 
надрыва и отслоений. Загиб производится должна быть чистой, без трещин, забоин, 
на 90° вокруг оправки с радиусом закруг- вмятин, плен, задирав и царапин. При 
ления, равным диаметру прутка. контрольной зачистке прутков поверхност-
По ГОСТ 6511-53, тянутые прутки из ные дефекты не должны выводить разме-

олО1Вя.нющи1нковой бронзы по требованию ры nр)"11Ков за пределы .допус11имых 011кло-
nотребителя испытываются на загиб. нений. 
По ГОСТ 2060-48: Аналогичные требования предъявляются 

по ведомствен­

АМТУ 227-49 
а) прутки по требованию потребителя к пруткам, поставляемым 

изготовляются из сплавов марок ЛС59-1, ным техническим условиям 
2. Трубы 

Трубы свинцовые прессованные,ГОСТ 167-41 
Размеры свинцовь~х прессованных труб, мм Таблица 11 

.i:Q 

" " о"' с: :а" 
~ ::е"' "' ::е"' ":i: :i: ":i: = а. "'" = а. "'" "" :.:" Толщина стенки "" :.: = а." UO а." Uo 
'"::Е » t; "::е » t; 
.>." =:.: »" i::" 

"'"' о" "'"' о" 8'{ ~о i:Q8'{ ~о 

8+0,о 3,5 35 +о,3 
-0,8 -1,4 

10 +о.о 4;5 38 +о,3 
-0,8 -1,4 

13+0.о 3;4,5 40 +о,3 
-1,О -1,4 

16+0,о 2;3;4:5 45 +о,5 
-1,О 

19 +о.о 2, 5;3:4;5;6 50 
-2,0 
+о,5 

-1 о -2,О 
22 +0:3 2,5;3;4;5,6;7 55 +о,5 

-1,4 -2,0 
25 +о,3 2,5;3;4;5;6;7;8 60 +1,0 

-1,4 -2,4 
30 +о,3 3,4;5;6;7;8 65 +1,о 

-1,4 -2,4 
33 +о,3 3:4;5;6;7;8 

1 
-1 4 

' 1 

Вес свернутых в бухты свинцовых труб, 
имеющих внутренний диаметр до 40 мм 
(включительно) должен быть не менее 
50 кг; труб с внутренним диаметром от 40 
до 55 .11.л.~ (включительно) - не менее 70 кг. 

Допускаемые отклонения по толщине 

Толщина \ Допускаемые lll Толщина 
стенки отклонения стенки 

2 ±0,25 4 
2,5 ±0,25 5 
3 ±0,25 6 

3,5 ±0,45 7 

'-= 
" :а" 

"' ::е"' = ":i: 
:i: а. "'" Толщина стенки "" :.:" Толщина стенки 
а." Uo 

'"" » t; 
»" С::.: 

="' о" 
i:Qot ~о 

3;4;5;6;7;8 70 +1,0 5;7,9 
-2,4 

4;5;6;7;8 75 +1,0 6;7;9 

4;5;6;7:8 80 
-2,4 
+1.0 6;7,9 
-2,4 

4:5;6;7;8 90 +1,0 7;9 
-2,4 

(4);(5);6;7;8;9 100 +1,0 7;9 
-2,4 

(4);(5);6;7;8;9 110 +1,0 7;9 

5;6;7;8;9 125 
-2,4 
+1,7 8;10 

5;7;9 150 
-3,8 
+1,7 8;10 
-3,8 

Длина труб с внутренним диаметром от 
60 до 110 мм в прямом виде должна 
быть не менее 2,5 м; труб с внутренним 
диаметром от 125 до 150 мм - не менее 
2,0 м. 

Таблица 12 
стенки прессованых свинцовых труб, мм 

Допускаемые 11 Толщина 1 Допускаемые 
отклонения стенки отклонения 

----
±0,45 8 ±0,80 
±0,45 9 ±0,80 
±0,65 10 ±0,80 
±0,65 
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Трубы латунные, ГОСТ 494-52 
Таблица 13 

Размеры тянутых труб из латуни марок Л68 и Л070-1, мм 

Нар уж- Наруж • 
ный ный 

диаметр диаметр 

Толщина 
Допускаемые 

" Толщина 
Допускаемые 

" "' "' отклож·ния по "= ". :s: 
отклонения по "= "' " ::i: 1- = стенки 

~ ::s:: 1-;; стенки 
:с u о'" толщине стенки uO~ толщине стенки 

"' >.С)= "' >.С) о :Е " - о :Е 
о о.:: с:; g §~~ :с ..::...: ... 

10 О, /5; 1 Трубы с тол- 23 1; 1,5; 2 2мм ± 0,20 мм; 12 -0,20 0,75; ]· 1,5 Щ11Н:.>Й О, 75 и ' 24 -0,30 0,75; 1 · 1,5; 2 с толщиной 13 1 :м.11 могут ' - 25 1 ; 1,5; 2 стенки 
llM~Tb ОТКЛ JHe· 26 т; 1,5 3 мм± 0,25 мм 

14 0,75; 1· 1,5 ния по т:>Лщнне 28 1; 1,5; 2 ' 15 О, 75; 1; 1 'fi стен кн 29 1· 1,5 
16 -0,24 0,75; 1; 1,5; 2 ' 30 1· 1,5 
18 1; 1,5; 2 ± 0,10 мм; ' 
19 0,75; 1· 

' 
1,5; 2 С Т:)ЛЩИНОЙ 

ст~нки 

20 1; 1,5; 2 1,.'5 мм±0,15мм; 32 1; 1,5 
21 l с то.~ щинuй 

1

35 -0,35 1; 1,5 
22 1· 1,5; 2 стенки 38 3 

' 

Размеры тянутых труб общего назначения из латуни марки Л62, мм Таблица 14 

Наружный Наружный 
диаметр диаметр 

допускае· Толщина стенки допускае- Толщина стенки 

номи-1 мые номи-1 мые 

нал от клоне- нал от клоне-

ния ния 

3 0,5 32 1; 1,5; 2; 4; 4,5; 5 
4 0,5 34 5: 6 
') 0,5; 0,75; 1 35 -0,35 1; 1,5. 2; 2,5; 3; 4; 4,5; 6 
6 O,fi: О, 75. 1; 1,5 36 3; 4; 5; 6; 7 
7 0.5; О, 75 37 2, 5; 7 
8 -0,20 0,5; 0,75; 1· 

' 
1,5; 2 38 1. 1,5: 2· 2,5. 3: 4; 4,5; 5; ю 

9 U,5; О, 75; 1; 1,5; 2 40 ' 1; 2; 2,5. 3,5; 4,6 
10 0,5: 0,75; 1; 1,5; 2 42 1' 2; 3: 3,5; 5 11 1; 1,5 45 1,5: 2: 3; 3,5: 4;6 12 0,5; 0,75; 1· 1,5; 2; 2,5; 3 

' 46 -0,40 1; 5 13 0,5; 1; 1,5; 2 47 1 
48 

1 

3: 5 
14 0,5; 1; 1,5; 2 50 1: 2: 2,5; 3,5; 4; 7 
15 0,5; 1; 1,5; 2, 2,5; 3 

! 51 2; 3; 3,5 
16 -0,24 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 52 1; 4,5; 6 
17 0,5; 2,5; 3,5 54 -0,50 2; 4,5; 5; 6 
18 1;1,5• 2; 4 55 2; 3; 4; 5 
19 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 5 

2; 3; 3,5; 4; 5 58 
60 1; 2; 3; 3,5; 4 

20 1; 1,5; 2, 2,5, 3; 5 64 -0,60 2· 3,5 
21 2: 2,5; 4 ,5 65 2; 3,5; 7 
22 1; 1,5. 2; 2,5: 3; 4: 6 70 3; 4 
23 1; 1,5; 2,5; 3; 3,5; 4 ,5 

75 2,5; 4 24 1; 2; ;:\; 4; 7 
25 -0,30 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5: 4 76 3; 4; 10 

26 1; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 7 80 2; 2,5; 4: 7 

27 1; 2; 3; 3,5; 5 86 4 

28 1: 1,5; 2; 3; 3,5; 4; 5; 6 90 -0,80 3; 4; 8 

29 1; 2 !'13 2 

30 1; 1,5; 2; 2,5: 3; 4: 6 96 3 

31 3; 4; 4,5 97 2,5 
lGO 3, 4 

46 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Таблица 15. 
Допускаемые отклонения по толщине стенки тянутых труб из латуни 

марки Л 62, мм 

Толщк11а Допускаемые Толщина Допускаемые Толщина Допускаемы 
стенки отклонения стенки отхлонения стенки отклонения 

0,5 ±0,10 2,5 ±0,25 5,0 ± 0,40 
0,75 ±0,10 3,0 ±0,25 6,0 ±0 50 
1,0 ± 0,10 :::,5 ±0,30 7,0 ± 0,60 
1,5 ±0,15 4,0 ±0,30 8,0 ± 0,70 
2,0 ±0,20 4,5 ±0,35 

1 

10,0 ± 0,90 

1 

Таблица 16 
Размеры прессованных труб из .1атун11 марок Л62, ЛС59-1 и ЛЖМц59-1-1, мм 

Наружный Наружный 
диаметр диаметр 

;, Толщина стенки " . Толщина стенки 

" " ;, " " " " " = ~ " = = " о :;: " о 

= >. " ~4) ~с: :>! t: u 1:1( с:: " о о :а ... = о о :а ... = 
;: "(;:;;о= = "(:>!о= 

21 +о.~о 1,5 46 3; 5; 8, 10 
-0,25 47 +О,45 3,5; 6 

22 2 -0,60 
48 4; 6,5; 9 

23 1, 5; 2,5 
24 +О,25 2; 3 50 5; 7 ,5; 10; 12,5: 15 

-0,30 51 +о,5о 3 
25 1,5: 2,5; 3,5 -0,65 
26 2; 3: 4 52 3,5; 6 

53 4 
27 2,5; 3,5; 4,5 
28 +о.3о 3; 4: 5 

-0,35 54 +О,55 4,5; 7 
2!1 3,5; 4,5 -0,70 

55 5; 5,5; 7,5: 10: 12,5; 15 

30 2: 4; 5 
31 +о.35 2,5; 3,5: 4,5 58 4; 6,5: .9 

-0,40 59 +0,60 4,5 
32 3; 5; 6 -0,75 
33 3,5 60 5; 7,5: 10; 12,5; 15 

34 2; 4; 6 63 +О,65 4 
35 +О,35 2,5; 4,5; 5 -0,80 

-0,45 65 5; 7 ,5; 10; 12,5; 15 
36 3: 5; 7 
37 3,5; 4,5: 6; 8,5 

68 +0.10 4; 6,5; 9: 11,5 

38 4: 6; 7 
-0,85 

39 4, 5; 7 -
40 +О,40 2,5; 5; -;, 7,5. 8, 10 

-0,50 70 5; 7,5; 10; 12,5, 15 
42 3,5; 6. 8 72 +О,75 3,5; 8,5 
43 4 -0,90 
45 2,5; 5 73 4; 11,5; 14 

1 ' 
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Продолжение та6А. 16 

Наружный Наружный 
дна метр диаметр 

.;, 
t; " .;, Толщина стенки t; "' .;, Толщина стенки " " "' "' "' "' "' :i: u о "' u о :: » "' :: 

~~~о:: ::е t: ~ ::i:: о:: ::е 
о о ,Q f-o = о о ;.о f-o = 
"' "(::!!о"' "' "(::!!о :i: 

75 +о.во 5; 6; 7 ,5; 10; 12,5; 15; 11 ,5 \ 125 +1,4 12,5; 15; 17,5; 20; 22,5; 
-0,95 -1,6 25: 27,5; 30 

130 10: 15; 20: 25; 27,5; 30 

80 +О,85 5; 7 ,5; 10; 12,5: 15; 17 ,5; 20; 135 +1,5 12,5; 17,5; 22,5; 27,5 
-1,0 5; 7,5; 10; 12,'i; 15; 17 ,5: -1,7 

85 20; 22,5; 140 10; 15: 20, 25; 30: 37.5 

90 +О,90 5; 7,5; 10: 12,5: 15: 17,5: 145 +1,6 12,5, 17,5; 22,5; 2t,5; 37,5 
-1,\ 20; 22, 5: 25 -1,8 

92 6 150 10; 15: 20:25; 30 
95 +1.0 7 ,5; 10; 12,5; 15; 17 ,5; 20; 

1 1 

-1,2 22,5; 25; 27 ,5 15.5 +1,1 12,S; \/ ,5, 22,5; 27 ,5 

100 

1 

+1,0 

1 

7,5: 10; 12,5; 15; \7 ,5: 20, -1,9 

-1,2 22,5; 25; 27,5; 30 
160 +1.в 10; 15; 20; 25; 30 

-2,0 
12,5; 17 ,5; 22,5; 27 ,5 105 +1.1 7,5; 10; 12,5; 15; 17 ,5; 20; 165 +I,9 

-2,1 -1,3 22,5; 25; 27,5; 30 170 10; 15; 20; 25; 30 110 5; 10;12,5; 15; 17 ,5; 20; 
22,fi; 25; 27 ,5; 30 

175 +2,0 12,5; 17,5; 22,5; 27,5 

112 +1,2 6 -2,2 

-1,4 180 10; 15; 20; 25; 30 

115 7,5; 10; 12,5; 15; 17,'); 
185 

1 

+2,1 

1 

12,5; 17,5; ~2,5: 27,5; 20; 22,5; 25, 27,5; 30 
-2,3 32,5; 37 ,5; 

120 +1.з 10; 15: 17 ,5:. 20; 22,5; 25; 190 +2,2 25; 35 
-1,5 275, 30 -2,4 

123 14 195 27,5; 32,5; 42,5 

Допускаемые отклонения по толщине стенки прессованных труб из латуни Таблиц а 17 
Л62, ЛС59-1, ЛЖМц59-1-1 (по ГОСТ 494-52), M..Jt . 

Толщина 
стенки 

1,5 
2 
2,5 

3 
3,5 
4 

4,5 
5 
5,5 

6 
6,5 

r 
Допускаемые 1 

отклонения 

±0,25 
± 0,30 
±0,40 

± 0,45 
± 0,50 
± 0.50 

±0,nO 
±0,60 
± 0,65 

± 0,70 
± 0,75 

Толщина 
стенки 

7 
7,5 
8 

8,5 
9 

10 

11,5 
12,5 

14 

15 
17,5 

Допускаемые 
отклонения 

±0,75 
±о. 75* 
± 0,80 

±0,85 
± 0,90 
± 1,0 

± 1,2 
± 1,3 
± 1,4 

± 1,5 
± 1,8 

Толщина 
стенки 

20 
22,5 
25 

27,5 
30 

32,5 
35 

37,5 
42,5 

~ 

1 
Допускаемые 
отклонения 

± 2,0 
± 2,3 
± 2,5; 
±2,8. 
±3.0-
'±3,3 

± 3,s· 
±3,8' 
± 4,З 

i, 

: 
•,Для труб с наружным диаметром 50 мм и выше допускliемЫс ·отклонения при 'толщине сте!lк.и 

7, 5 мм установлены :': О, 8 О мм. 

46* 
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Трубы поставляются дJiиной от 0,5 до 
6 м. Трубы тя.нутые с наружным диа.метро.v~ 
до 40 .мм и толщиной стенки до 3 ,i1м по­
ставляются дJiиной от 0,5 до 7,5 ..11. 
Кривизна тянутых труб наружным диа­

метром 12 мм и более и прессованных труб 
диаметром до 150 мм не должна превышать 
5 мм на 1 пог. м длины. Кривизна прессо­
ванных труб диаметром более 150 мм не 
должна быть более чем 15 ..11..11 на 1 пог. м. 
Излом проверяется у прессованных труб 

из сплавов ЛС59-1 и ЛЖМц59-1-1, имею­
щих диаметр 150 мм. 
Трубы из латуни марки ЛО70-1 д·олжны 

выдеµживать сплющивание наружного ди­

аметра на 65%. 
Трубы из латуни марок Л68 и Л070-1 

должны выдерживать испытание гидрав­

лическим давлением в 50 кг/см2 • 
Трубы из латуни марок Л62, Л68 и 

ЛО70-1 по требованию потребителя должны 
изготовляться антимагнитными. 

Трубы медные, ГОСТ 617-53 

Размеры медных тянутых труб, мм Таблица 18 

Наружный/ До~ыс;ае·1 
диаметр отклuне-

ния 

3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 

11 

12 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
22 
23 
24 

25 

26 
(27) 
28 
30 

-0,15 

-0,20 

-0,24 

-0,30 

Толщина стенки 

0,5; 0,75 
0,5; 0,75: 1 
0,5, 0,75, 1 
0,5; U,75; 1; 1,5 
0,5; 0,75; 1; 1,5 

0,5; 0,75; 1; 1,5; 2 
0,5; 0,75; 1; 1,5; 2; 

2,5 
0,5; 0,75; 1; 1,5; 2 
1,5; 2; 2,1); 3 

1; 1,5: 2 
1; 1,5; 2; 2,5; 3 

1; 1,5; 2; 2,5; 3 

1; 1,5; 2,5; 3,5 

1; 1 • 5; 2; 3: 4 

2 

1; 1,5; 2; 3; 3,5; 4 

1; 1,5 

1; 1,5: 2; 2,5; 3; 4; 5 
1; 1,5; 2; 3; 4; 5 
l ,fi; 4,5 
1; 1,5; 2; 2,5: 3; 4,5 

1,5; 3,5 

1; 1 ,5; 2; 3; 5 
1: 5; 
1;1,5:2;3:5 
1; 1,5: 2; 2,5: 3; 3,5; 5 

1\н 11 
1 
Доnускае-1 аружны мые 

диаметр от~~~не-

(31) 
32 
34 
35 
36 
38 

40 
42 
44 

45 

48 
50 

(51) 
(53) 

(54) 

55 

60 

(63) 

65 

68 

70 

75 
(76) 
80 
85 

(86) 
90 
95 

(96) 
100 

-0,35 

-0,40 

-0,50 

-0,60 

-0,80 

Толщина стенки 

3; 4,5 
1: 1,5; 2; 3; 4; 4,5 
1, 1,5; 2; 2,5: 3, 4,5; 5 
1; 1,5; 2,5; 5 
2; 2,5; 3: 4 
1; 1,5. 2,5; 3: 4 

1; 1,5; 2: 2,5; 3; 5 
1; 1 5. 2; 2,5 
2 
1; 1,5, 2; 2,5; 3; 3,5; 5 

1,5; 2: 3; 4; 5 
1; 1 ,5; 2; 2,5; 3; 4,5 

2,5; 3,; 
1,5; 2 

2 

1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5 
4: s 

1; 1 ,5· 2; 2,5; 3; 3,5; 
4: 5 

1,5 

2; 2,5; 3,5; 5 

4 

1,5; 2; 2,5. 3; 3,5: 4; 5 

1.5. 2; 2,5; 3; 4; 5 
3 
! ,5; 2: 2,5; 4: 5 
1,5; 2: 2,5; 3,": 4 

4,5; 5 

3 

1,5; 2,5: 3,5; 4,5: 5 
1,5; 2; 2,5 
3; 5 
1,5; 2: 2,5; 3; 3,5 

Пр и меч а и и е. Трубы, наружные диаметры которых взяты в скобки, применять не рекомен­
дуется. 



ПРОДУКТЫ ПРОИЗВОДСТВА 725 

Таблица 19 
Допускаемые отклонения по толщ·fне стеню1 тянутых медных труб, мм 

Толщина Допускаемые Толщина Допускаемые Толщина Допускаемые 
стенки 

0,5 

0,75 

1,0 

1,5 

2,0 

отклонения стенки отклонения стенки отклонения 

1 
±0,10 2,5 ±0,25 5 ±0,40 

±0,10 3,0 ±0.25 6 ±0,50 

±0,10 3,5 ±0,30 7 ±0,60 

±0,15 4,0 ±0,30 10 ±0,75 

±0.20 4,5 ±0,3.1) 

Таблица 20 
Размеры медных тянутых труб, мм, с наружным д·~аметром 100-360 мм 

Наружный диаметр Наружный диаметр Наружный диаметр 

толщина Толщина Толщина 

допуска- стенки 
допускае-

стенки 
допускае-

стенки 
мые мые мые 

номинал 
отклоне-

номинал отк лоне- номинал от клоне-

ння ния ния 

104 2 139 7 206 3 
105 2,5 144 2 207 3,5 
106 3 145 2,5 208 4 
107 3,5 145 

±0,5 
10 210 5 

108 4 146 3 212 ±0,7 6 
110 5 150 5 214 7 

110 10 231 3 
114 7 Hi5 2,5 232 3,5 
114 . 2 156 3 233 4 
115 2,5 157 3,5 235 5 
116 3 158 4 23Э 7 
120 ±0,5 5 160 5 
120 10 165 2,5 258 4 

122 6 166 3 260 5 
124 7 168 ±0,6 4 282 3,5 
125 2,5 170 5 283 4 
129 2 170 10 307 3,5 
130 2,5 180 10 308 -0,9 4 

130 10 181 3 310 5 
131 3 182 3,5 332 3,5 
131 3,5 183 4 357 3,5 
135 5 185 5 358 4 
137 6 18Э 7 360 5 
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Таблиц а 21 

Допускаемые отклонения, мм, по то.1щине стенки медных тянутых труб 
диаметром от 100 до 360 мм 

Толщина Допускаемые Толщина Допускаемые Толщина Допускаемые 

стенки отклонения стенки отклонения стенки отклонения 

2,0 ±0,20 3,5 ±0,30 6,0 ±0,50 

2,5 ±0,25 4,0 ±0,30 7,0 ±0,60 

3,0 ±0,25 5,0 ±0,40 10,0 ±0,75 

Та б ,, и ц а 22 

Размеры медных прессованных труб, мм 

Наружный диаметр Наружный диаметр 

допускае- Толщина стенки допускае- Толщина стенки 

мые мые 
номинал отклоне- номинал отклоне-

ння ния 

30 5 85 10; 12,5; 15: 17,5; 20 
±0,9 22,5 

32 5; 6 90 7 ,5; 10; 12,5; 15; 17 ,5: 

±0,35 
20; 22,5; 25 

34 6 95 7,5; 10; 12,5; 15; 17 ,5: 
20; 22,5: 25; 27 ,5 

36 5; 7 JOO 
±0,9 10; 12,5; 15; 17,5; 20; 

22,5; 25; 27,5; 30 
105 12,5: 15; 17,5; 20; 22,5; 

38 6 25; 27 ,5; 30 
110 10; 12,5: 15; 17,5; 20; 

40 5; 7; 7 ,5; 8,5: 10 22,5; 25: 27 ,5; 30 
±0,4 115 

±1,2 12,5. 15: 17 ,5; 20; 22,5 
42 6: 8 25; 27 ,5; 30 

120 10; 15; 17,5; 20; 22,5; 
45 5 25; 27 ,5; 30 

125 12,5: 17,5; 20; 22,5, 
46 8; 10 25; 27,5; 30; 

±0,5 13CJ ±1,3 10; 15; 20; 22,5; 25. 
50 5; 7,5; 10; 12,5; 15 27,5; 30 

55 5: 7,5; 10; 12,5; 15 
±0,6 

60 5; 7,5: 10; 12,5; 15 135 12,5; 17 ,5; 22,5: 25 
±1,4 27,5; 3 

140 10 
65 5; 7,5; 10; 12,5; 15 

±0,7 
70 5; 7,5; 10; 12,5: 15 

75 7 ,5; 10; 12,5; 15; 17,5 14 !2,5: 17,5; 22,5; 27,5. 

±0,8 ±1,5 30 
80 10; 12 ,5; 15; 17,5: 20 150 10, 15; 20; 25; 30 

1 
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Продолжение табл. 22 

Наружный диаметр 

1 

Наружный диаметр 

допускае- Толщина стенки 

1 

допускае- толщина стенки 

мые мые 
номинал 

отклоне-

1 

номинал от клоне-

ния ния 

195 

1 
±2,0 

1 

12,5; 17 5; 22,5; 27,5 
155 ±1,6 12,5; 17,5; 22,5; 27,51 200 10; 15; 20; 25; 30 
160 10; 15; 20; 25; 30 

210 ±2,2 10; 15; 20; 25; 30 

165 12,5; 17,5; 22,5; 27,5 220 10; 15; 20; 25; 30 
±1,7 

170 10; 15; 20; 25; 30 

230 10; 15; 20; 25; 30 
240 ±2,5 10; 15; 20; 25; 30 

175 ±1,8 12,5; 17,5; 22,5; 27 ,5 250 15; 20; 25, 39 
180 10; 15; 20; 25; 30 

260 10; 20; 25; 30 

1 1 

12,5; 17,5; 22,5; 27,5 
270 ±2,8 1~; 25; 30 

185 ±1,9 280 10; 20; 30 
190 10; 15; 20; 25; 30 

Таблица 23 
Допускаемые отклонения по толщине стенки прессованных медных труб, мм 

Толщина Допускаеwые Толщина 

стенки отклонения стенки 

5,0 ±0 5 8,5 

6,0 ±0,6 10,0 

7,0 ±0,7 12,5 

7,5 ±0,75 15,0 

8,0 ±0,8 17,5 

Медные трубы, поставляемые немерной 
дли1ны, дол,жны у,що1вле11во·рять следующие 

требования: тянутые трубы должны быть 
длиной от 1 до 6 м; трубы с наружным ди­
аметром до 36 и с толщиной стенки до 2 м.и 
!llогут поставляться в бухтах длиной до 
25 м. Длина прессованных труб должна 
быть от 0,5 до 6 м. 
МWtные трубы, 1110ста~ляемые мерной 

длины или кратной ей, должны удовлетво­
рять следующие требования: тянутые тру­
бы должны при наружном диаметре трубы 
до 100 мм поставляться длиной от 1 до 6 м; 
при наружном диаметре 100-150 мм -
ДЛИНОЙ ОТ 1 ДО 5 м; 150-225 ММ - ДЛИНОЙ 
от 1 до 4 м; 300-360 мм - длиной от 1 
до 2 м. 
Для судостроительной промышленности 

трубы поставляются при наружном диамет­
ре труб 225-300 мм длиной от 1 до 4 м; 

Допускаемые Толщина Допускаемые 

отклонения стенки отклонения 

±0,85 20,0 ±1,8 

±1,О 22,5 ±1,8 

±1,2 25,0 ±2,0 

±1,4 27,5 ±2,2 

±1,6 30,0 ±2,4 

при наружном диаметре труб 300-360 мм 
и толщине стеюки 3,5 мм - длиной до 3 м; 
при толщине стенки 4 мм ·и более - длиной 
ДО 2,5 М. 
Длина прессованных труб устанавлива­

ется по соглашению сторон. 

Трубы из меди марки Ml изготовляются 
только для токопроводящих изделий, а тру­
бы из меди марки МЗС - только для су­
дастроителыной лромышленнос11и. 

Кривизна медных труб должна быть не 
более 5 мм на 1 пог. м. Для прессованных 
труб с наружным диаметром более 150 мм 
кривизна не должна превышать 15 мм на 
1 пог м. Кривизна не устанавливается для 
медных труб, поставляемых в бухтах, и 
для мягких труб с наружным диаметром до 
38 мм и толщиной стенки до 1,5 ..11м; с на­
ружным диамеl1РОМ 39-90 мм и •толщиной 
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стенки до 3 мм; с наружным диаметром 
90-150 мм и толщиной стенки до 5 мм. 

где S - толщина стенки, мм; 

Dв - внутрен.н.ий диаметр, мм. 
Трубы, предназначаемые для работы под 

давлением, должны выдерживать испыта­

ние гидравлическим давлением не менее вы­

численного по формуле 

Тянутые медные трубы испытываются на 
сплющивание. Тянутые трубы с внутренним 
диаметром 30 мм и более после отжига 
д•олжны выдерживать испытание ·на отги­

бание борта (ширина 25э/о внутреннего ди­
аметра, но не более 25 мм) на 90°. 

1 trJO s 
Р=-- кг/см2 , 

Dв 

Трубы бронзовые прессованные, ГОСТ 1208-54 

Трубы изготовляются из бронзы марок Бр.АЖМцlО-3-1,5 и Бр.АЖНlО-4-4. 

Размеры прессованных труб из бронзы марок Бр.АЖ.'\t;~.10-3-1, 5 

и Бр.АЖН 10-4-4, мм 

Табл и u а 24 

Нару)\'ныll диаметр 

номинал 

50 

55 
60 

65 
70 

75 
80 

85 
90 

95 
100 
105 

110 
115 
120 

125 
130 

135 
140 

155 
160 

175 
190 
205 
220 

1 
допускаемые 
отклонения 

±0,'5 

±0,6 

±0,7 

±0,8 

±0,9 

±1,0 

±1,2 

±1,3 

±1,4 

±1,6 

±1,8 
±1,9 
±2,1 
±2,2 

Толщина стенки 

5: 7,5* 

5: 7,5 
5; 7,5; 10 

7,5; 10; 12,5 
7 ,5; 10; 12,5; 15 

7,5; 10; 12,5; 15; l/,5 
7,5; 10; 12,5; 15; 17,5; 20 

7,5; 10; 12,Ь; 15; 17,5; 20: 22,'5 
7,5; 10; 12,5; 15; 17,5; 20; 22,5; 25 

7,5; 10; 12,'5; 15; 17,5: 20; 22.5; 25 
10. 12,5: 15; 17 .5; 20; 22,5: 25; 30 
10; 12,5; 15; 17,5; 20; 22,5; 25; 30 

10; 12.~; 1'5; 17,5; 20; 22,5: 25; 30 
10; 12,5; 15; 17,5; 20; 22,5: 2!): 30; 32,5 
10· 12,5; 15; 17,5; 20; 22,5; 25; 30; 32,5; 37,5* 

12,5; 15; 17,5. 20; 22,5: 25: 30; 32,5 
15; 17,5; 20; 22,5; 25. 30; 32,5 

12,5; 17,5: 20: 22,5; 25: 30; 32,5; 37,5 
15; 17,5. 23: 22,5. 30; 32,5 

12,5. 17 ,5: 22,5; 32,5; 40 
15; 17,5; 20; 25; 42,5 

12,5: 17,5; 22,5; 32,5; 37,5* 
20. 25. 30; 40 
22,5; 32,5, 37 ,5; 42,5 
30*; 50* 

•Трубы из б~;онзы марки Бр. А.ЖНIО-4-4 с толщиной стенки 7,5; 30; 37,5; и 50ммие изrотовляютс". 
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Таблица 25 

Допускаемые откJюнен'fЯ по толщ•fне стенк•f прессованных труб из бронзы 
марок Бр АЖМцtО-3-1,5 и Бр.АЖНIО-4-4, мм 

Толщина Допускаемые Толщина 1 Допускаемые То.r.щина Допускаемые 

стенки отклонения стенки 

1 

отклонения стенки отклонения 

5,0 ±0,5 17,5 ±1,6 32,5 ±~.5 

7,5 ±0,75 20,0 ±1.8 37,5 ±3,0 

10,0 ±1,0 22,5 ±1,8 40,0 ±3,2 

12,5 ±1,2 25,0 ±2,0 42,5 ±3,4 

15,0 ±1,4 30,0 ±2,4 50,0 ±4,0 

Трубы поставляются длиной не менее 
0,5 м. Кривизна труб диаметром до 150 мм 
не должна превышать 5 .мм на 1 пог. м; 

для труб диаметром свыше 150 мм кри­
визна должна быть не более 15 м . .и на 
1 пог. м. 

Трубки полутомпаковые тонкостенные из сплава ;.~арки ЛВО, ГОСТ 5685-51 

В<:е полуто.~па,ковые rо•нкостенные труб­
ки подразделяются на группы 1 (трубки 
без дна) и 2 (трубки с дном.). В свою оче­
редь каждая группа делится на четыре ти-

па: тип 1 - трубки однослойные; тип 11 -
трубки двухслойные; тип 111- трубки 
трехслойные и тип lV - трубки четырех­
слойные. 

Таблица 26 
Основные размеры полутомпаковых тонкостенных трубок, мм 

Толщ11на стенки 

Наружный 
диаметр 

тип 1 тип 11 тип 111 тип IV 

8 0,10; 0,14 0,20. 0,28 
10 0,08; 0,12; 0,14 0, 16; О. 24; 0,28 
12 О, 10 О, 12. 0,20 
14 0,08; О, 14 О, 16: 0,28 
16 О, 10; О, 16 0,20; 0,32 
18 О, 14 О, 12. 0,28 0,42 
20 0,08; О, 12; О, 18 О, 16: 0,24; 0,36 0,36 
22 О, 14; 0,20 0,28: 0,40 0,42 
24 О, 10. О, 18 0,20; 0,36 0,30 
26 0,08; 0,10; 0,12; 0,16 О, 16• 0,20; 0,24; 0,32 0,36; 0,48 
28 0.14. О, 18; 0,25 0,28; 0,36; 0,50 0,42; 0,54 
30 0, 10. 0, 16 о 20; 0,32 0,48 
32 О, 14; 0,20 0,28. 0,40 0,42 
34 О, 10; О, 18 0,20. 0,36 0,30 
36 0,12. 0,14• 0,18 0,24. 0,28; 0,36 0,36, 0,51 
38 О, 14; О, 18; 0,20 0,28. 0,36; 0,40 0,42; 0,60 
40 0, 12; 0,2.'i 0,24' (),50 0,36 
45 0,20. 0,30 0,40• 0,60 0,60 
50 О, 14; О, 18 0,28. 0,36 0,42; 0,54 0,56; 0.72 
55 0,12, 0,16; 0,20 0,24; 0,32; 0,40 0,48: 0,60 0,64; 0,80 
60 0, 10. 0, 16 0,20; 0,32 0,30, о '18 0,40; 0,64 
65 0,14. 0,20; 0,25; 0,30 0,28; 0,40; 0,60 0,42; 0,60 0,56; 0,80 
70 о. 12; о. 2!1 0,24; О, 'JO 0,36 0,48 
75 О, 10; О, 14; 0,20 0,20; 0,28: 0,40 0,12: 0,60 0,56; 0,80 
80 0,14; 0,18 0,28; 0,36 0,54 0,72 

Пр нм е чан и е. Допускаемое отклонение по наружному диаметру должно быть в пределах +о. lмм 
Допускаемые отклонения по толщине стенки приведены в табл. 27. 
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Трубки второй группы с дном типа I из­
готовляются без отверстия в дне, а трубки 
типов II, III и IV - соответственно с двой­
ным, тройным и четверным дном, при этом 
только один внутренний слой имеет глу­
хое ( без отверстия) дно, а остальные име­
ют в дне отверстие. 

Трубки вюрой nру111пы с наруж,ным диа­
метром до 30 мм должны иметь диаметр 
отвер·стия 'в дне не более поло.вины на­

ружного диаметра, а трубки с наруж­

ным диаметром свыше 30 мм - 'Не более 

15 мм. 

Трубы из алюминия и алюминиевых сплавов, ГОСТ 1947-56 

Таблиц а 28 

Размеры круглых тянутых труб из алюминия и алюминиевых сплавов, мм 

Наружный диаметр Наружный диаметр 

Толщина стенки Толщина стенки 

номинал 
1 допускаемые 

номинал 
1 допускаемые 

отклонения отклонения 

6 0,5-1,0 40 0,75-5,0 
7 0,5-1,5 42 0,75-5,0 
8 0,5-2,0 45 -0.25 0,75-5,0 
9 0,5-2,0 48 0,75-5,0 

10 0,5-2,5 50 0,75-5,0 
11 -0,15 0,5-2,5 
12 0,5-3,0 52 0,75-5,0 
14 0,5-3,0 55 0,75-5,0 
16 0,5-3,5 58 0,75-5,0 
18 0,5-3,5 60 -0,35 0,75-5,0 
20 0,5-4,0 65 1,5-5,0 

22 0,5-5,0 
70 1,5-5,О 
75 1,5-5,0 

24 0,5-5,0 80 2,0-5,0 
25 -0,20 0,5-5,0 85 2,0-5,0 26 0,75-5,0 
28 0,75-5,0 90 2,0-5,0 
30 0,75-5,0 95 2,0-5,0 

100 -0,50 2,5-5,0 
32 0,75-5,0 110 2,5-5,0 
34 -0,25 О,7!'-5,0 115 3,0-5,0 
36 0,75-5,0 120 3,5-5,0 
38 О, 75-5,0 

~Таблица 29 

Допускаемые отклонения по толщине стенки круглых тянутых труб из алюминия 
и алюминиевых сплавов, мм 

Толщина Допускаемые Толщина Допускаемые Толщина Дощ1скаемые 
стенки отклонения стенки отклонения стенки отклонения 

1 

0,5 ±0,05 2,0 ±0,18 3,5 ±0,25 

0,75 ±0,08 2,5 ±0,20 4,0 ±0,28 

1,0 ±0,10 3,0 ±0,25 5,0 ±0,04 

1,5 ±П,14 
1 
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Таблица 30 
Размеры круглых прессованных труб из алюминия и алюминиевых сплавов, мм 

Наружный диаметр 

допускае- Толщина стенки 
номинал мые от· 

клонения 

25 5 
28 5; 6 
30 5; 6; 7 
32 5: 6; 7; 7,5 

34 
36 5; 6; 7; 7,5; 8; 9; 10 
38 

±0,5 

40 5; 6; 7; 7 ,5; 8; 9, 10, 12 ,5 

!°' 
42 
45 5- 6; 7; 7,5; 8; 9; . 
48 12,5; 15 
50 

52 
55 

58 ±0,6 
-60- -

62 5; 6: 7; 7,5; 8: 9. itl, 
12,5; 15. 17,5 

65 5; 7.5. 10. 12,5; 15. 
±0,7 17 ,5; 20 

70 5: 8. 9: 10: 15; 20 
75 7,5; 12,5. 15; 17,5; 

±0,8 20; 22,5 
80 8; 9: 10. 15; 20 
85 7,1: 12,5. 15; 17 ,5; 

±0,9 20: 22,5; 25 
90 10; 15; 20; 25 

95 ± 1,0 1,5; 12,5; 15: 17,5; 
20; 22,5; 25; 27,5 

1 

1 

1 

Наружный диdметр 

допускае- Толщина стенки 
номинал емые от-

клоненин 

J()Q 

1 1 

10. 15. 20 25; 30 
105 ±1,0 7,5: 12,5; 15; 17,5; 

22,5. 27,5. 30. 32,5 

110 10· 15; 20. 25; 30 
115 ±1,2 12,5. 15. 17,5; 22,5; 

120 
27,5. 32.5 

10. 15 2n. 30 
125 

1 
1 

12,5. 15 17,5; 22,5; 
130 ±1,3 27,'\ 32,5 

1 10, 15· 20. 25: 30 
135 

1 
±1.4 

1 
12.5; 17,5. 22,5; 27,5, 32,S 

140 10; 15. 20. 25. 30 
14." 

1 1 
12.5; 17,5. 22.5 27,5, 32,5 ±1,5 150 10. 15. 20 25 30 

155 
1 

±1,6 112.5; 17,5; 22,5. 27.5. 32,5 
160 10; 15. 20. 25. 30 
11.'5 

1 
±1,/ j 12,5.17,5.225.27,5,32,5 

110 10. 15. 20. 25; 30 
175 

1 1 

12,5. 17,5; 22,5; 27,5; 
±1,8 32,5 

180 10. 15: 20: 25: за 
185 12,S. 17,5, 22,5; 27,5 

±1,9 ~2.5 
190 
IP5 

200 

210 
220 

230 
240 
250 
260 
270 
280 

±2,0 

±2,2 

±2,5 

±2,8 

10; 15; 20; 25; 30 
12,5 17,5; 22,5; 27,5. 

32,5 

10; 15; 20; 25: 30 

Таблица 31 

Допускаемые отклонения по толщ·1не стенк·1 пr~ессованных труб из алюм 1н;~я 
и алюм шиевых сплавов, мм 

Толщина Допуска- Толщина Допуска- Толщина Допуска- Толщина Допуска-

стенки емые от· стенки емые от- стенки емые от-
стенки емые ОТ· 

клоиения клонения клонения клонения 

5 ±0,5 8 ±0,8 15 ±1,4 25 ±2.О 
6 ±0,6 9 ±0,9 17,5 ±1,6 27,5 ±2,2 
7 ±0,7 10 ±1,0 20 ±1,8 30 ±2,4 
7,5 ±0,75 12,5 ±1,2 22,5 ±1,8 32,5 ±2,6 

Пр им е чан и е. По трРбованию потребителя допускается поставка прессованных труб с толщи· 
ной стенки 11,Ь мм диаметром 48; 52; 58 и 75 мм. 
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Таблица 32 
Размеры квадратных труб из алюминия и алюмин:1евых сплавов, мм 

Наружная 
сторона 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
25 

1 Толщина стенки 11 

1-1,f-
1-1,5 
1-2 
1-2 
1-2,5 
1-2,5 

1,5-3 
1,5-3 

Наружная 
сторона 

28 
32 
36 
40 
42 
45 
!Ю 

1 Толщина стенки 11 

1,5-4 
1,li-4 
1,5-4 
1,5-4 
1,5-5 
1,5-5 
1,5-5 

Наружная 
сторона 

55 
60 
65 
70 
75 
80 
90 

1 Толщина стенки 

2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 

Таблица 33 
Размеры прямоугольных (рис. 1) труб из алюминия и алюм~1ю1евых сплавов, мм 

Наружная сторона! 

14Х10 
16Х12 
18Х 10 
18Х14 
20Х 12 
22Х14 
25Х15 
28Х16 
28Х22 

Толщина 
стенки 

1-2 
1-2 
1-2 
1-2,5 
1-2,5 
1-2,5 
1-~ 
1-3 
1-4 

\/наружная сторона\ 
32Х18 
32х25 
36Х20 
36Х28 
40Х25 
40Х30 
45Х30 
50Х30 

Квадратные и прямоугольные трубы вы­
пускаются с толщиной стенки 1; 1,5; 2; 2,5; 
З; 4 и 5 мм и допускаемым отклонением по 
11олщ№не <:l'енки, пре~дусмотренным для 

труб круглого сечения. 
По наружным размерам квадратных и 

прямоугольных труб допускаются отклоне-

Толщина 
стенки 

1-4 
1-5 
1-5 
1-5 
1,5-5 
1,5-!'i 
1,5-5 
1,5-5 

\/наружная сторона! 
51iX40 
60Х40 
70Х50 
80Х60 
90Х60 
100Х50 
100Х60 
120Х60 

Толщина 
стенки 

1,5-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 

2,5-5 

ния: при размере до 50 мм ±0,5 мм; свы­
ше 50 мм ± 1 %. Внутренний радиус сопря­
жения сторон r=5 мм. 
Поперечный прогиб сторон профиля не 

должен превышать при стороне до 50 мм 
0,5 мм; при 50 -75 мм - 0,75 мм; свыше 
75 м,н-1,0 мм. 

Трубки специального назначения 

Таблица 34 

Размеры каплевидных труб из алК'миния и алюминиевых сплавов и допускаемые 
отклонения, мм 

Большая ось овала Nlалая ось овала 
" 

Большая ось овала Nlалая ось овала " "' "' "'"' "'" 
НОМИ• 1 допускае- номи-1 допускае- S':.: 

номи- 1 допускае- номи-1 допускае- S':.: 
с;"' с;;: 

нал 
мые отк- нал мые отк- о"' нал 

мые отк- нап мые отк- о"' 
лонения лонения i-.t; лонения лонения 1-ot; 

2i 11,5 1 74 

1 

31 ,5 2 
81 ±2,0 34 2 

з:· 5 ±1,0 14,5 
±0,5 1 81 34 

40 5 17 1 2,5 
40,5 17 1,5 87,5 37 ±1,0 
47 20 1 87,5 37 

2 
47 20 1,5 94,5 40 

2,5 
2,5 54 ±1,5 23 ±0,8 1,5 101 ±2,5 43 2,5 54 23 2 108 45,5 

60,5 25,5 1,5 114,5 48,5 1 
2,5 

60,5 25,5 2 121 2,5 
51,5 2,5 

67,5 

1 

128,51 
1,5 128 

1 

54,5 ±1,5 3,5 
67,5 ±2,0 28,5 ±1,0 2 131 ±3,О 57 2,5 
74 31,5 1,5 135 57 3,5 
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Отожженные трубы из алюминия марок 
Ад и АДl должны выдерживать без обра­
зова~ния трещин испыта0ние, на продоль-

1rое сжатие до половины первоначальной 
ДЛ!i'НЫ. 

тованные трубы - до сближения стенок на 
расстояние, равное четырехкратной толщи· 
не стенки. 

Отожженные трубы из сплава марки 
AMr должны выдерживать без образова­
ния трещин сплющивание до соприкосно­

вения стено•к, а •н1аrартованные и полунаrар-

Структура материала труб не должна· 
быть крупнокристаллической. :Кривизна длн 
твердых труб допускается не более 1 мм 
на 1 пог. м ДЛИIНЫ; для мягких труб допус­
кается кривизна, если она устраняется сво· 

бодным нажатием руки. 

Основные радиаторные трубки (рис. 1) ГОСТ 529-41 

1 
Шестигранная (Ш) Круглая (К) 

№ 
1 

rрубки в• h 

1 

S2* D•• 
мм мм мм мм 

4 3,72 4,14+0,1 0,2 4 
-0,15 

5 4,62 5, 18+0, 1 0,2 5 
-0,15 

6 5,53 6,23+0. 1 О, 15 6 
-0,15 

7 6,44 7,28+0,1 О, 15 7 
-0,2 

8 7,38 8,37+0,1 О, 15 8 
-0,25 

9 8,25 9,37+0, 1 0,15 9 
-0,25 

10 9,20 10,4+0, 1 0,15 10 
-0,3 

11 10,10 11,45+0, 1 О, 15 11 
-0,3 

• Допускаемые отклонения ко всем номерам трубок будут +О, 1 н -О, 05. 
••Допускаемые отклонения ко всем номерам трубок будут ±0,02. 
•• Допускаемые отклонения ко всем номерам трубок ±0, 1 мм. 

s•• 
мм 

0,2 

0,2 

О, 15 

О, 15 

О, 15 

О, 15 

О, 15 

О, 15 

Таблица 35 

Средний вес 
1 пог. м 

(не более) 
г 

23 

29 

26 

31 

35 

40 

44 

49 

Т (блиц а 36 
Вспомогательные радиаторные трубки (рис. 1), ГОСТ 1529-41 

Пятигранная (ПГ) Полутрубка (ПТ) 

"' "' "' в• h" h, >. 
о. 

R s•• в• h" h, R 

" ~ мм мм мм мм мм мм мм мм "1м 

4 3,72 3,7 2,70 0,8 0,2 2,Зfi 4,05 1, 78 0,6 
& / 1 2,50 4,90 2.89 0,6 
5 4,62 4,64 3,38 1 0,2 2,81 5, 17 2,24 0,6 

Б/1 3,00 6,04 3,46 0,6 
6 5,53 5,70 4, 18 1,5 О, 15 3,37 6,42 2,68 0,6 

6/1 3,50 7,20 4,04 0,6 
7 6,44 6,56 4,78 1,5 О, 15 3,82 7,34 3, 14 0,7 

? /1 4, 10 8,58 4, 73 0,7 
8 7,38 7,60 5,54 2 О, 15 4,44 8,78 3,68 0,7 
9 8,25 8,48 6, 18 2 О, 15 4,88 9,77 4,03 0,7 

10 9,20 9,29 6,72 2 0,15 5,35 11,00 4,60 0,7 
11 10, 10 8,52 5,70 2 О, 15 5,80 12,06 5,00 0,7 

• Допускаемые отклонения ко всем номерам трубок будут ±О, 1. 
•• Допускаемые оrклонения ко всем номерам трубок будут +О, 1 и -О, 2 5. 
•• Допускаемые отклонения ко всем но,1ерам трубок + О, 02. 

1( ОСНОВ· 

s" ной 

трубке 
мм 

0,2 Ш4 
0,2 :К4 
0,2 Ш5 
0,2 К5 
О, 15 Ш6 
О, 15 Кб 
О, 15 Ш7 
О, 15 К7 
О, 15 Ш8 
0,15 Ш9 
О, l.'i ШIО 
О, 15 Шll 
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Дл,ина тру,бки У'К'азывается в заказе. Не­
\!ерные трубки поставляются длиной 1250-
4000 мм. 
Допускается кривизна, мм/пог. м, для 

труб длиной, м . .и: 
До 250 . 
250-450 .. . 
450-500 .. . 
Немерной длины Не 

0,7 
I ,25 
1,5 
более 7 

Угол скручивания профилированной труб­
ки не должен превышать 5° на 1 пог .. м. 

Длина трубки, мм . 
Скручивание, мм 

До 400 
0,5 

Кривизна трубок, указанных в табл. 37, 
допускается не более 1 мм. Все трубки ·(кро­
ме прямоугольных) должны выдерживать 
испытание на герметичность давления воз-

духа не менее 7 ат, прямоугольные трубки -
не менее 2 ат. Выдержка под этим давле­

нием должна быть не менее 1 сек. 
Трубки плоскоовальные бесшовные (табл. 

38) поставляются длиной до 1300 мм 
мерной или немерной длины по указанию 
заказчика. К~ривизна трубок не доЛЖ'На пре­
вышать величин, указанных в табл. 39. 
Скручивание радиаторных плоскооваль­

ных бесшовных трубоrк не долж,но превы­
шать: 

401-500 
0,7 

501-700 
1,0 

701-900 901-1300 
1,5 2,0 

Трубки при пробном давлении воздухом 
в 0,5 ат должны быть герметичными. По 
требованию потребителя пробное давление 
может быть повышено. 

Таблиц а 37 
Трубки радиаторные с толщиной стенки 0,1 мм (рис. 1), ГОСТ 2644-44 

Форма Условное Длина 
Средни 

вес 

профиля, 
обозна- В, мм h, мм h,, мм D, мм S, мм трубок 1 пог. м 
чение мм г 

Шести гран- Ш4-О,1 3,72+0,10 4, 14+0, 10 - - О, 10±0,02 254±0,5 13 
ная -0,05 -0,15 

Круглая К4-О,1 - - - 4±0, 10 О, 10±0,02 256±0,5 13 
рямоуголь- П3-О,1 4±0,5 2,20±0,10 - - О, 10±0,02 250±0,5 13 

ная 

п 

т рапециевид- Т4-О,1 2,43±0,10 4,65+0,10 2,34±0,25 - О, 10±0,02 250±0,5 -
ная -0,15 

ТаблР.ца З& 
Трубки радиаторные плоскоовальные бесшовные из сплава марки Л96 

(по ГОСТ 2936-56) 

Ширина Высота 
Толщина стенки, мм 

мм мм 

1 1 

(±0,5) (±0,15) о, 25±0,02 0,4±0,03 о, 55±0, 06 

17 2,5 + + -
3,5 + + -

17,5 4 - - +. 
18 2,2 + - -
19 2 + - -

2,2 + + + 
19,5 2,5 + + -
21,5 3 + - -

за на. 

Пр им е чаи и е. Знак с+» обозначает, что трубка с такоll толщиной стенки может быть зака­

Знак •-» обозначает, что такую трубку заказать нельзя. 

Длина трубки 

мм 

До 400 
401-500 

Таблиц а 39 
Кривизна радиаторных плоскоовальных бесшовных трубок 

Стрела прогиба, мм 

вдоль 

ребра 

0,7 
1,2 

1 

вдоль 

плоской 
стороны 

2 
4 

11 

Длина трубки 

мм 

'501-R50 
Свыше 850 

Стрела прогиба, мм 

вдоль 

ребра 

2,0 
2,5 

1 

вдоль 

плоской 
стороны 

5 
6 
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Трубы конденсаторные люрские, ГОСТ 
2203-43. Сортамент конденсаторных труб 
принят по ГОСТ 494-41. Трубы изгоювля­
Ю'ГСЯ из мельхиора марки МНЖМц-30-0,8-
1,0 или из латуни марки ЛА77-2. Конденса-
11орные морс;кие трубы поставляются в ото­
жжешном сост~оянии и должны вьцержи­

.вать гидравличес.кое н·спыта.ние в 70 ат в 
тече:н.ие 1 О сек. 

Трубки, изготовленные из латуни марки 
Л62, поставляются в нормализованном сос­
тоянии после отжига при 250-280°. 

Трубки капиллярные из сплава марки 
ЛТ96, ГОСТ 2624-44. Капиллярные труб­
ю1 изг~ото.вляются с внутре111ним диамет­

ром от U,3 ± 0,05 до 0,50 ± 0,05 мм при на_ 
ружном диаметре от 1,2 ± 0,08 до 2,5 ± 
± 0,08 мм. 

Трубки манометрические (по ГОСТ 2622- Р) Табл11ца 40 

1 
Форма Изготовлено Размер А в 

1 

R Толщина стенки 

профиля из сплава мм мм мм АtМ мм 

Овальная Л62 8Х3 8 3 1 О, 15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 
О,40; О,45; (О,50; О,55. n,60; 
0,65; 0,70• 0,75; 0,80; 0,85)*; 

Бр. ОФ4-0,25 IOX2,5 10 2,5 1 0,38; 0,55 

Плоско- Бр. ОФ4-О,25 7,5Х5 7,5 5 2,5 0,40; 0,45; О,Е'О; 0,55; 0,60; 
овальная 0.65; 0,70. 0,75; 0.80, 0,85; 

О,~10; 0,95; 1.0; 1,10; 1,20 

Л62 20Х6 20 6 3 0,30; (),35; 0,40; 0,45; 0,50; 
0,55; 0,fIO: 0,65· 0,70. 0,75; 

0,80, 0,90; 0,95; 1,0; 1, 1; 1,2; 
1,3; 1,4; 1,5; 1 ,6; 1, 7; 1,8 

Дvпускае- - - ±0,2 ±0,2 - Для О, 15±0.15; для 0,20 и 
мые откло- 0,25±0,02; для 0,307 0,55±0,03; 

нения для 0,607 0,80±0,04; для 0,80+ 
71,8±0,05 

• Размеры, взятые в скобки, применять не рекомендуется. 

Длина ма.но1метрической трубки долж.1iа 
<быть не менее 1 м. Местная кривизна труб­
ки в плоскости большой оси (рис. 1, А) не 
д~олжна превышать 7 м.м, а для малой оси 
~В) - 6 .мм на 1 пог. л1 длины трубки. 

а 

.D 11 

Длина капилляр.ной трубки должна быть 
не менее 10 м. Трубки поста·вляются в мяг­
ком (отожженном) состоянии и испытыва­
ются на герметичность сухим воздухом или 

азотом давлением 40-50 ат. 

11 
iJ е 

ж N0.5 ц 

D -с:: 
-с:: 

-с: 

11 11 8 8 

Рис. 1. Поперечные сечения труб: 
~ - круглое; б - овальное; в - каплевидное; г - плоскоовальное; д - квадратное; е -

прямоугольное; ж - шестигранное; д - пятигранное; и - трапециевидное 
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Пропускная способность трубки под давлением сухого воздуха 0,3 ат в течение 
мин. до.1Жна быть: 

10 
20 
40 
60 

Длина трубок, м 
см• 

(не менее) 

4,2 
2, 1 
1,05 
0,70 

Таблиц а 41 
Механические своilства труб из алюминия и алюминиевых сплавов (по ГОСТ 4773-49) 

" '; . = 1 " = t . С1) 1 " = Размеры труб, мм о = t:; c..i" :i: о Q) о t; о.= :s: t: "' 
<:.>,-"' 1"'"' ::~ Состояние " t: ~= ~~~ ~~~v u "' <; 1:: ~ 

" !О 

1 

= материала MIO ~=;:~ с::~~ о::~; 
о. толщина 

" 
о,., 

диаметр "':.J v ~ 
~ 

1О о. CTCllKИ ~ga~ о ... не менее 

Отuжженные 
1 

ДIМ 
1 

Всех размеров 1 <251 -
1 

10 

1 

.:<:1 
1 >381 20 

1 

13 
~22 1,5-2 14 

Дl Закаленные и 22-50 

1 

,.._< 1 12 
естrственно 1,5-5 13 
состаренные 

:;;,.40 23 
---

>50 1 Всех размеров 11 

1 
---

Фасонные всех размеров 12 

Отожженные Д6М Всех размеров 
1 

<25 - 10 

.:<:22 
1 

..( 1 

1 
>42 

1 

26 
1 

13 
1,5-2 12 

Д6 Закаленные 
и естественно Д6Т 22-50 1 Всех размtров .>43 29 

1 

12 
состаренные )50 10 

Фасонные fcex размеров 27 
1 

10 

Отожженные 
1 
Д16М 1 Всех размеров 

1 
<25 

1 
-

1 
10 

,<22 
1 

,<1 

1 

>42 
1 

26 
1 

13 
1,5-2 14 

Д16 Закаленные 

1 Всех размеров 
1 

и естественно Д16Т 22-:Ю 12 
состаренные )50 :;;,.43 29 10 

Фасонные всех размеров 27 
1 

10 

Отожженные 
1 

АВМ -{ 15 
1 - 1 

17 

Закаленные 

1 1 1 

и еСТ('Ственно АВТ ::?21 - 14 
АВ с·Jстаренные 

З;-1Ка~1енные 

1 1 1 

и искусственно АВТ! 
Всех размеров >31 - 8 

состаренные 

Отожженные 
1 
АМгМ ..(22 1 -

1 
-

AMr il').!Jунаrартованные 
1 
АМгП .>21 

1 - 1 
-

Нагартu9анные 
1 

AMrH .;;..23 
1 

-
1 

-
47 Справочник по обработке цветных металлов н сплавов 
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Продолжение табл. 41 

"' 1 ~ - 1 "' "' "' 1 = Размеры труб, мм &.::; t;4' " ~8а) " с Состояние ;;; Ср.~ ~~ ~~:С~~ u " t;C;.:N 8_::С:=~ :C~t:;.C 
"' "' материала = ~"'"'"'.:~"'\:!а"'~= "' "'"' 

1 

толщина о. о>. диаметр 
QJtt~ u ~>--

"' ~\:" стенки ~g~~I :Е не менее 

Отожженные 
1 

AMuM ,<13 
1 

-
1 

-

НагартС1ванные 

1 

Всех размеров 

1 1 
АМп АМцН >14 - -

при Т'ротяжке 

АД Отожженные АДМ Всех размеров 

Механические свойства труб, изго 

1 1 

1 
Марка металла Спссоб Состояние Размер 

ГОСТ и ТУ 

1 
или сплава изготовления материала мм 

1 
1 

гост 167-41 СВ; СО; Cl; С2; СЗ и С4 Прессованные - -

гост 494-52 Л62 Тянутые Мягкие -
Л68 То же То же -
JТО70-1 :t » » » -
Л62 » » Полутвердые -
Л68 » » То же -

Л070-1 » » » » -
Л62 Прессованные - -
ЛС59-1 То же - -
ЛЖМц59-l-1 » » - -

гост 529-41 Медь+ 0,8+ 1,2% Mn Тянутые - Для трубок 

№ 4-8 
ЛТ96 То же - Для трубок 

№ 9-11 

гост 617-53 MI; М2; М'З; Л96 и М3С » » Отожженные -
гост 1208-54 Бр. АЖМцlО-3-1,5 Прессованные - -

Бр. АЖНIО-4-4 То же - -

гост 2203-43 МНЖМц30-0,8-1 Тянутые Отожженные -
J1A77-2 То же То же -

гост 2622-44 JТ62 » » Нормализован- 8ХЗ 
ные 

Л62 » » То же 20Х6 

гост 2622-44 Бр. ОФ4-О,2'3 » » Твердые 7,5xf 

Бр. ОФ4-О,25 » » То же IOX2,5 

Бр. ОФ4-О,25 » » Мягкие IOX2,5 

гост 2624-44 Л~6 » » - -
гост 2644-44 Л96 » » - -

гост 2936-56 Л96 » » - -
гост 5685--51 Л80 » » - -
ТУ 962-3449-57 МНЖ5-1 » » Тве JТ.ые р д о 258 

• с согласия nо7ребите.1>1 верхние пределы твердости ~·оrут Gы 11, увелнчены, а для труб из бронзы 
11ue удлинение будет не менее 1 5%. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 
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Продолжение табл. 41 

"' "' "' "' "' <; ~ 
~ Состояни~ :r 

" "' материала :i: 

5. "''° о:>-. 

"' 1О Q. 

::;: о ... 

Размеры труб. мм 

диаметр 

1 

толщина 

стенки 

АД 

1 

Нагартованные АДН 
пр1< протяжке 

1 Всех размеров 1 
·,<2 

2,5-5 

Отожженные АДlМ 
1 

Всех размеров 

Адl Наrартованные АДlН 
при протяжкt> 

1 

Всех размеров 1 
о 

2,5-5 1 
;,9 l l 1 
>10 

4 
5 

товляемых из меди и ее сплавов 

Предел 
проч­

ности 

кг/мм2 

30 
30 

30 
34 
35 

35 
30 
40 
44 

35-60 

48-58 

21 

60 
65 

38 
38 
40 

45 
50 
50 
33 

Относительное удлинение 

% 
\ расчетная 
\длина образца 

не менее 

Не определяется 

38 
38 

38 
30 
30 

30 
38 
20 
28 
Не определяется 

35 
12 
5 

23 
2"1 

8 

7 

2 

2 

40 

» 

ll,3°VF 

11,зVF 
100 

100 

100 
11.~-vт 
11,з-VГ 

Не определяется 

35-601 
35-60 

26 

Не определяется 

» » 

Не определяется 

30 1 -

Твердость 
по Бри­
нелю 

кг/А1Аt 2 

129-171* 
170-220* 

Таблица 42 

Области применения 

Химическая, коксобензольная, анилокра· 
сочная, фармацевтическая 

Общего назначения 
Теплообменные аппараты, раб':'тающие на 

пресной воде 
То же, работающие на морской воде 
Общего назначения 
Теплообменные аппараты, рабатающие на 

пресной ~:;ще 
То же, работающие на морской воде 

Сотовые радиаторы 

Общего назначения 

Конденсаторы в морском судсстроении 

То же 

Пружины для манометров 

То же 

» » 

» » 

Аппарата- и приборостроение 

Радиаторы 

)) 

Приборостроение (для сильфонов) 

Суnпстрпительная промышленность 
Бр. АЖМц\0-3-1,5 предел прочности может быть уменьшен до 55 кг1мм 2 при условии, что относитс.11" 

47* 
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§ 2. ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

1. Указания по выбору размера 
слитков 

Заготовкой для горизонтальных прессов 
являются слитки, отлитые в чугунные и во­

доохлаждаемые изложницы, а также полу­

непрерывным методом литья. Последниi:i 
способ в настоящее время находит преиму­

щественное применение. Сравнительно ред-

ио 

\ 
~35 
"' "' 
~ 

1 

1 
~ 30 ----L-
\) 1 
" " ~ " ~ 25 

"' " "" " ~ 
20 

• 1 
15 

20 11О 
Степень 

к;о в качестве заготовки применяют прессо­

ванные прутки крупных размеров, из кото­

рых вытачпваются шашки для вертикаль· 

ных прессов. В незначительном количестве 
шашки для вертикальных прессов изготов­

ляют из катаных и литых заготовок. 

При выборе ра:iмеров слитков обычно ру­
ководствуются следующими соображениями. 
Диаметр слитков должен обеспечивать до­
статочно высокое обжатие при прессовании. 
Длина слитков должна быть по возможно­
С'i'И наибольшей, чтобы сократить кол11чест-

во отходо1в. Размеры слитков до.1жны быть 
подобраны с учетом всех техно.1огичееких 
и констrуктивных особенностей последую­
щей обработки изделий: длина стеллажей 
у пресса, разрезки изделий на части, длины 

готовых юделий, потерь и отходов металла 
на операциях и т. д. 

Слитки берут такого диаметра, чтобы 
обжатие при прессовании составило не 
меньше 85-90%. В этом случае, как это 
видно из· табл. 43 и рис. 2. механические 
свойства прессованного изделия получают-

Рис. 2. Изменение механ11ческих 
сво11ств прессоRанного прутка из 
магниевого сплава. содержаще­

го 10% алюм1111ия. в зависимо· 
сти от степени деформации: 

1- поверхность прутка; 2- серд­
цевина 

ся более высокими и равномерными по се­
чению. При обжатиях свыше 90% относи­
тельная величина переднего (недостаточно 
проработанного) конца изделия уменьша. 
ется. что способствует увеличению выхода 
годного. Длина дефектной части переднего 
конца прутка примерно составляет: 

При обжатии на 55 % 2D 
» » » 75% . . . D 
» » » 90 % . . · О, 75D 

где D - диаметр прутка. 
С увеличением обжатия уменьшается 

также величина прессутяжки в заднем конце 

прессуемого изделия. 

Таблиц а 43 
Влияние величины обжатия на механические свойства прутков 

из сплава МАЗ при прессовании их из слитков диаметром 165 мм (8] 

Предел прочности Относительное Твердость 

Состояние Диаметр Обжа- удлинение н8, кг/мм' 
кг/мм• % 

образцов . 
прутка тие 

мм % 

1 1 1 
н с н с и с 

до-термической 100 65 21), 1 19,6 8,0 2,7 63,2 59,0 
обработки 50 90 28,fi 28.~ 10, 1 10,0 70, 1 70, 1 

После термиче- 100 65 27,8 27' 1 15,8 14 ,6 70, 1 69,2 
ской обработки 50 90 31,5 31, 7 17,6 17,2 76,5 76,9 

п р и м е ч а ни е. н - наружный cлoll прутка; с - сердцевина прутка. 
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Более низкое обжатие (80-75%) приме­
няют при прессовании заготовок для верти­

калыJых прессов, а также в тех случаях, 

когда имеющееся оборудование не допуска­
ет прессования с более высокими степеня­
ми деформации. 
При выборе размера слитков необходимо 

учитывать также жесткость сплава. В табл. 
44 приведены пр11нятые на практике степе­
ни деформации при прессовании прутков и 
труб из различных металлов и сплавов. 

шашки для вертикальных прессов, при изго­

товлении их непосредственно из слитков 

или горячекатаных прутков. Шашки, изго­
товленные из прутков, прессованных на го­

ризонтальных прессах, поступают в прессов­

ку без обточки. Исключение представляют 
шашки из никелевых 11 некоторых других 

сплавов, которые предназначаются для 

весьма ответстnенных изделий и обычно 
подвергаются обто•1ке для повышения ка­
чества этих изделий. 

Та блица 44 

Вытяжки, принятые на практике при прессовании труб и прутков 
из цветных металлов и сплавов 

Металл Наимено- !(о ффициенты / Металл Наимеио- Коэффициенты 
или ванне или ванне 

сплав изделия вытяжек 
1 

сплав изделия вытяжек 

Медь Трубы 4-100 .ТТО62-1 Прутки 4-1400 
Мель Прутки 4-180 Бр AЖMul0-3-1,5 Прутки 10-75 
Л68 Трубы 4-50 Бр.ОФ6,5-0,15 Прутки 4-20 
Л62 Трубы 6-100 ДI Прутки 10-40 
Л62 4-1400 ДI Трубы 10-25 Прутки 

ЛС59-1 Прутки 4-1400 Алюминий. магний Трубы 4-100 

Пр им е чаи и е. При прессовании прутков диаметром 10 и 8 мм из алюминия высокой чи· 
стоты допустимы вытяжки соот11етственно 300 и 450 (контейнер \80 мм). 

Для того чтобы слиток сво·бодно входил 
в отверстие контейнера, необходимо обес­
печить ..~ежду ними достаточный зазор. Ве­
личина лослед1негQ определяется по фор­
муле: 

С= D0 - D1 (1 + а t), 
ме С - зазор, М'М; 

Do - диаметр контейнера, мм; 

D1 - диаметр слитка, ..11..11; 

t - температура нагрева слитка, 0С; 
а - коэффициент линейного расшире­

ния. 

На горизонтальных прессах этот зазор 
достигает 5-10 мм; на вертикальных 1-
2 мм. 
Длина слитка определяется свойствами 

металла или сплава, силой давления пр~а 
и размерами изделия. При обработке легко 
прессуемых сплавов длину слитка подбира­
ют близкой к длине контейнера, за вычетом 
высоты пресс-шайбы. При прессовании тя­
желообрабатываемых сплавов и мелких из­
делий длину слитков уменьшают. На прак­
тике длину слитков обычно принимают рав. 
ной 0,5-0,7 длины контейнера для гори­
зонтальных прессов и 0,3-0,5 длины кон­
тейнера для вертикальных прессов. 
Слитки из меди и ее сплавов, а также ча­

стично и из алюминиевых и магниевых 

сплавов, поступают на горизонтальные прес­

сы без обточки. В случае повышенных тре­
бований к качеству изделий из легких спла­
вов слитки обтачивают. Обтачивают также 

Сверло•вку слитков (шашек) применяют 
для обеспечения минимальной разностенно­
сти труб, повышения качества внутренней 
поверхности труб, когда возможно нали­
iflание металла на иглы, а также когда 

имеется опасность искривления игл при 

~прошивке тяжелопрессуемых сплавов и 

длин1ных слитков. Диаметр отверстия де­
лают на 1 м.11 больше диаметра иглы. По­
лые слитки обычно изготовляют из мель­
хиора, фосфористой меди; дуралюмина и 
других металлов и .сплавов. 

2. Размеры слитков 
и технические условия на них 

В табл. 45 и 46 приведены размеры слит­
ков, применяемых r.ри прессовании прут· 

ков и труб из цветных металлов и сплавов. 
Технические условия на эти слитки обыч­

но содержат следующие требования: 
1. Отклонения от номинального размера 

не •должны превыщать, ш1: 

По диаметру для размера, мм; 

150-400 . . . • . . -6 

По длине для размера, мм: 

200-350 • . ±15 
400-550 - . ±25 
600 и выше ±35 

2. Литниковая часть слитков должна 
быть обрезана; торцы обрезанного слитка 
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Металл 

или сплав 

Медь 

Медь, 
Л62, 

ЛЖМц59· 
-1-1, 

ЛС59-1 

Ш6 

Л070-1 

Л68 

Л62 

ПРОИЗВОДСТВО ПРУТКОВ И ТРУБ 

Таблиц а 45 
Размеры слитков и прессуемых из них труб и сила давления пресса 
. t: ... . 
с;" 

"'" "" "{~ 
"с 
с;"' 
"'= U:: 

1500 
1500 
1500 
1500 
1500 

2500 
2500 
2Ь00 
2500 
2500 
2500 
2ЫЮ 
2500 
2100 
250ГJ 
2500 
2500 
2500 
2500 

1 6()Jj 

1 6001 
2530 

1
60)1 60[) 

2500 

1 fi0()1 
1500 

Слитки Трубы 
. ' ел • .-. \ ТJ>>'• ... . 
с;"----

.;. 
т~ " Металл ~ ~ ~ :t ~ " ... = • 

С1.1 == t:::( о. Е-о " ~ :s:: = • 
;;: " с:."{ • 

Ef ~ или сплав t"З с ~ ~ ~t::(Q, "'= = ... о. Ef~ ~ >i ~ >i c'°'t:i>i с; ... >i ~~ ~:с ~:а; ~~t~ "{ >i = ~ ::е ~ ~t~ ~t~ "t>i U:: "t>i "t>i IO:>:;E>i 

150 200 26 2 
,Л62,ЛC59- l l l 5JOi 150 125rJI 18-40 1 3-3,5 

200 250 20-55 4-5,5 Л62 

1
1
"
30

1 
2оа l3-'iOI 20-1001 

5-6 
20U З')О 50-70 4-7,5 151) 250 350 110 5 
25U зsо 40-80 7,5-15 ЛС59-1, 1510 150 ~40 30-40 2-2,5 
250 350 100-:--120 5-5 ЛЖМц59- 15JJ 150 240 22-25 4 

!2501 20-12015,5-8 
l·l 15JO 150 240 26-'ЗJ 3 

200 1500 150 35(1 ~5-35 7,5 
203 250140-6.') 3,5-4,5 1500 175 250 35-40 3 
200 375 60-100 3,5-.') 1513 175 250 24-35 3,5-4 
200 375 40-1005,5-14 1510 175 251 22-30 7 
200 375 30-55 15-17,5 lf.OJ 1: 5 351 50-65 3 
250 350 40-100 6,5-15 ' 15·10 175 350 40-70 3,5-4 
2.'jQ 350 100-120 5 ' ЛЖМц59- ,15001 200 1250120-40 1 5-8 300 475 110-170 5-8,5 1-1 1500 200 350 35-80 5-10 
300 ·475 80-170110-14 1500 250 35') 40-101 7,5-15 
300 475 60-130.15-17,5 Бр.А5 1 6001 97 11201 34 1 2,75 
300 475, 40-120,30-32,5 Б АЖМ ГООI 175 1350, 40-50 1 5 300 475 60-75 38,5-40 р. ц 
400 5501120-260 10-30 I0-3-1,5 250J 200 250 35-45 7 ,5 
400 550 100-130 32,5-42 2500 200 37'i 40-80 7,5-17,5 

250 35') 40-63 7,5-10 i Бр АЖН 2500 
8') 11701 23 1 2 10·4-4 25'XJ 300 400 50 17, 5 

25'XJ 300 475 55-133 15-17 ,5 
2500 300 4 75 40-11 О 23-40 
2500 40J sso 121/-160 2а-3о 
250') 401 550 90-140 32 ,5-50 

97,51140, 26-40 12,5-3 
210 221 49 6 

97 ,5 ,141126-381 2 
97 ,5 181 26-35 2,5-4 
2п1 330 49 6 Ннкель l2500l20Jx501250I 4:-1 6 

МНЖМц 1 60JI 83,5113)1 26 3 
33-0 ,8-1 600 97 ,5 140 26 3 

97 ,5 114'11 26-35 1 2-3 
150 200 26 2 

Таблица 46 
азмеры слитков и- прессуемых из них прутков и полос 

из 11ветных металлов и сплавов и сила давления пресса 

t: Размер 
t: Размер 

... . слитка " . слитка 
с;" с;" 

"'" мм "'" мм о..О 
"""' "u "" ... о "{ g_ 

Металл или сплав "{~ ... о Металл или сплав ... " ... " 
• ""1 ~ . "'1 ~ "с ;;: ... 

" t: ;;: ... 
с;"' "... = ~ » :t с;"' ".... "' ~~~ 
"'"' "'" с; == = С1.1 с; 
u:: "t;E "t 1:( §' >i U:: "t;E "t 1:( t: >i 

Медь, Лfi2, Л062-1, 

Прутки ЛС59-1, ЛЖМцF9-1-1, 

Медь . 1000 145 300 5-11 
Бр АЖМц!О-3-1,5 
и Бр АЖН 10-4-4 2500 300 475 75-100 

lOQO 14.') 3fIO 14 
ЛJ6. Л85 2500' 200 ,5001 103 1031 115 300 17-25 

100() 175 450 32-40 Л68, Л070-1, Л62 12500 200 J750I 97,5 
1500 150 300 11. 3 ЛС63-3 poooJ 14512501 12-26 
IE'JO 175 350 23-34 Л62, JI062 1000 145 350 6-12 
1.5РО 175 450 35-50 1000 175 4.')0 16-45 
1500 200 600 50-75 150() 175 зво 9-20 
2500 250 600 80-100 1500 175 450 21-55 
2501 300 600 100-150 1500 200 300 5,4 

Л62, ЛМц59-2 ll500j 25015001 50-75 
Медь, Л62, JJ062- l, 2500 200 750 55-70 

Л62 \250012501600180-100 ЛС59-1, ЛЖМц59-1-1 2500 300 650110-150 
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Металл или сплав 

Размер 
слитка 

МА! 

---

1
'" ' о. ::: 

".... :s: 
:s:"' " С{ ::s С{ 

Металл или сплав 

Продолжение табл. 46 
• Е: Размер 
~ ~ сл~~ка 
~~ 

о. 

~с: 

"'"' u~ 

ЛС59-1, ЛЖМц59-1-1 !ООО 145 300 
1000 175 350 
1000 175 450 
1000 175 550 
1500 250 6<;(' 
2500 300 750 

Бр.АЖМ!О-3-I ,5 1500 175 450 28-50 
5-12 2500 250 БОО, 50-75 
7-18 2500 250 600 80-100 
9-28 2500 300 600 110-160 

2 :}-5О н--;Б,,-р-.А,..-,Ж;-;';7'Н""1""'0--:-4_....,.4-~11-=с50""0,--1-:-::17=5-:13<=5""'01-,3""'0,----;3""""2 
50-80 1500 175 450 35-50 
80-!00I 2500 200 650 55-70 

ЛС59-1 1500120014001 5,4 
11500 200 6001 13 i 

1500 200 600 25 
ЛМц58-2 1000 145 350 8-11 

1000 145 450 12-14 
1000 175 350 16-25 
1000 175 450 25-45 

Бр.А5 12500\ 200 16001 97,5 
Бр.АЖ!Н 1000 145 250 16-18 

1000 175 250 22-28 
!ООО 175 350 30-32 
1000 175 450 35-48 
2!'00 250 450 50-75 
2500 250 600 80-100 
2500 300 600 110-16С 
2500 400 500 180 

Бр.АЖМIО-3-1,5 1000 145 250 16-18 
1000 175 225 22-28 
1000 175 ::150 30-32 
1000 175 450 35-48 
1500 175 250 16-18 
1500 175 350 20-25 

должны быть пло•11ными, без усадочной 
рыхлости, свищей, трещин, раковин и шла­
ковых включений; заусенцы должны быть 
удалены. 

3. На необработанной поверхности слит­
ков не допускаются литейные дефекты, за 
исключением чистых углублений («завит­
.к>01в») глубиной не выше 3 мм без ш.1ако­
вых включений; наличие в углублениях ос­
татков от сгоревшей смазки допускается. 

4. На поверхности слитков отлитых полу­
.непрерывным методом, допускаются «склад­

ки» глубиной до 3 мм, мелкие чистые рако­
вины глубиной до 3 мм и окисные пленки; 
нижний торец слитка с выступом на дон­
ной части при отсутствии указанных выше 
дефектов не отрезается. 

5. Допускается удаление поверхностных 
дефектов шарошкой; места, обрабатывае­
мые шарошкой, должны иметь пологие 
края; глубина обработки шарошкой не 
долтн,а превышать 1на медных ·Слитках 

диаметром до 300 м,11 (включительно) 6 ,11.11, 

на слитках других сплавов и размеров -
.8 мм; допускается кольцевая обработка ша­
рошкой на глубине до 5 ,11м. 

Слитки, принятые от делом технического 
контроля (ОТК), маркируются. 

Бр.ОФ6,5-О, 15 1 600\83,51150\ 17-25 
Бр.ОФ6,5-О,15 

Бр.ОЦ4-3 2500 200 ::\50 60-90 
125001200 200135-55 

2500250\350100-120 
Бр.ОЦ4-3 1 600\ ':П J 1501 25-35 

БХЦ, БХО, БХБ, БХ! 1500 175 250 12-30 
1500 175 350 35-50 
2500 200 375 55-70 
2500 300 500 75-100 
2500 400 550 110-175 

--

Бр. НА 14-3 (куюшль А) 25001 200 1450 60 
2500 300 350 75 
2500 3001475 90 

БрКН!-3 \25001 200 \500\ 83,5 
МНЖМцЗJ-0, 8-1 \2500\ 200 1750\ 88 

Полосы 
ЛС59-1 ll500l2501650J 25Х180 

Алюминий 12500 400 го 20 х 200 
2500, 400 4001 20 х 250 
2500 400 55J 2::1х250 

§ 3. ОСНОВНЫЕ СПРАВОЧНЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ ПО ТЕОРИИ ПРОИЗВОД­

СТВЕННОГО ПРОЦЕССА 

l. Основные схемы 
производственного процесса 

изготовления труб и прутков 

По существующим ГОСТам промышлен­
.~юсть изготовляет из цветных металлов и 
сплавов прутки и трубы прессованные и тя­
нутые и трубы холоднокатаные. 
Прессованные прутки и трубы поступают 

на склад после нt:значительного числа от­

делочных операций: правки, обрезки кон­
цов и удаления дефектов. 
Тянутые прутки получаются в результате 

прессования и, обычно, однократного воло­
чения. Исключение представляют прутки из 
хромистой бронзы и мелкие прутки (диам. 
5-8 мм) из меди, для которых число воло­
чений увеличивается до 2-8. 
Тянутые и холоднокатаные трубы обра­

батываются по следующим основным схемам: 

прессование - волочение; прессование -
прокатка; прессо1ва.ние - про,ка11ка - во­

лочение. Выбор схемы обработки определя-
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ется имеющимся оборудованием и техни­
ко-экономическими показателями. 

По первой схеме предоставляется возмож­
ностh изготовлять тянутые трубы различ­
ны:>. размеров и форм, выпуск труб неболь­
шими партиями не вносит существенных 

затруднений в составление схем волочения 

и подбор инструмента. Производительность 
!Волочильных станов высокая по сравнению 
с производительностью станов холодной 
прокатки труб (ХПТ). Основным ~едосгат­
ком схемы является значительное число 

операций и большие отходы металла. 
Вторая схема включает незначительное 

число операций и обеспечивает получение 
более высокого процента выхода годного. 
Достоинством этой схемы является возмож-
11юсть оGрабатывать трубы с высокой сте­
пенью деформации без отжигов, что осо­
бенно важно при обработке жестких спла­
вов (мельхиора, латуни, дуралюмина и др.). 
Кроме того, по такой схеме можно изготов­
лять профилированные трубы и трубы с 
переменными диаметром и толщиной стен­
ки по длине, которые невозможно получить 

только прессованием или прессованием с по­

следующим волочением. Недостатком схемы 
является сравнительно низкая производи­

тельность станов ХПТ, высокая стоимость 
и>нс'Грумента и бо.1ьшие затраты времени 
на его смену. Особенностью процесса про­
катки является еще и то, что требуются ра­
бочие высокой квалификации. Применение 
станов ХПТ рентабельно в тех случаях, 
когда необходимо тrубы подвергнуть зна­
чительной деформации и когда заказ на них 
является значительным по то~ннажу. 

Третья схема применяется при производ­
стве длинных труб небольшого сечения. В 
этом случае достаточно длинная заготовка 

прокатывается на станах ХПТ и подверга­
ется волочению на барабанах. Эта схема 
находит применение также в том случае, 

ко,гда из-за невысокого качества калибро,в 
на трубах остаются следы прокатки в виде 
воm!,ИС'ГОС'ГИ и вообще когда сама прокатка 
не преследует цели получения готовых труб. 
Последующая однократная протяжка труб 
на цепном волочильном стане устраняет 

указанные дефекты. 

Операции прессовки и прокаrки в пере­
численных схемах часто производятся дваж­

ды. Так, заготовкой для вертикальных 
п,рессов обычно служат шашюи. нарезанные 
из прутков, прессованных на горизонталь­

ных прессах. Заготовка, прокатанная на 
стане ХПТ, иногда поступает для последу­
ющей прокатки на стан меньшего размера. 

2. Величины, характеризующие 
процессы прессования, волочения 

и прокатки 

Для количественного определения степе­
llDИ деформации при прессовании, волочении 
и прокатке принято пользоваться следующи­

ми формулами: 

при обработке прутков. 

Fo пg. Li 
'-=--=--=-· 

F1 . D~ Lo ' 

F0 -F1 Dg-D~ 
у= -100= -100= 

Fo D2 
о 

Li -L0 Л-1 
-100 = -- -100%; 

л Li 
при обработке труб: 

Л = ~ = (Do + d0)(D0 - d0) =...!2_. 
Lo ' F1 (D1 +_d1)(D1 - d1) 

F0 -F1 L1 - L0 
"( = .100 = . 100 =. 

F, L1 

Л-1 
=--.)000k0 

л .. 
где Л. - коэффициент вытяжки (вытяжка); 

v - относительное обжатие (обжатие); 
F0, F 1 - площадь поперечного сечения из­

делия до и после обработки, .,11м2 ; 
Do, D1 - наружный диаметр изделия до и 

после обработки. мм; 
do, d1 - внутренний диаметр изделия до и 

после обработки, м,"; 
Lo, L1- длина изделия до и после обработ­

ки. м.,11; 

do-d1 - осадка, т. е. величина уменьше­
ния внутреннего диаметра трубы 
при волочении ил11 прокатке; 

So-S1 - съем, т. е. величина уменьшения 
толщины стенки труб, при воло­
чении или прокатке. При волоче­
нии прутков съем соответствует 

разности Do-D1. 
Суммарный коэффициент вытяжки ЛI: 

при многократном волочении или прокат­

ке равен произведению промежуточных ко­

эффициентов: 

Л~ = '-1'-2'-а · ·'-п-1 '-п• 
или 

п ; 
Л~: ='-ер• 

где Лер- ~:редний коэфф11uиент вытяжки; 
п - число волочеиий или прокаток. 

Для определения числа волочений при за­
данных суммарной вытяжке и средних вы­
тяжках за проход пользуются формулой 

lg ЛD 
n=---. 

lg Лер 

3. Способы прессования 
Принципиальная схема процесса прессо­

вания прутка включает в себя контейчер, 
матр1111у и шnлинтон. Слиток, помещенный 
в контейнер, сжимается движением шплин­
тона и вытекает из матрицы в виде прутка. 

Поперечное сечение прутка при этом соот­
ветствует отверстию матрицы. 

Для получения трубы на конце шплинто­
на укрепляется игла, которая после проши-
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вюи слитка занимает центральное положе­

ние в матрице. Металл при движении шплин· 
тона выходит из контейнера через кольце­
вой зазор между матрицей и иглой, образуя 
трубу. 
По направлению движения металла отно­

сительно неподвижной стенки контейнера 
различают три метода прессования: прямой 
метод, когда металл движется в направле­

ни.и движен1ия шплинтона (рис. 3, а, б); об-

о 

е, 

длину слитка, и в задней части прутка об­
разуется прессутяжка. Последнх,1 в наи­
большей мере проявляется при прессовании 
латуней, бронз и легких сплавов. · 
Для уменьшения прессутяжки рекоменду· 

ется подогревать контейнер до температу­
ры, возможно близкой к температуре обра­
батываемого ме1 алла. оставлять достатоЧН(} 
большой пресс-оrтаток, смазывать контей­
нер и увеличивать степень деформации. 

Рис. 3. Схемы методов прессо11ания: 

а - прямой метод прессования прутка; 6 - прямой метод прессования трубы; в - обратный 
метод прессования прутка; г, д - обратный метод прессования трубы; е 1 , е, - совмещенный 

метод прессования трубы 

ратный метод, когда металл движется в на­
Правлени11, встречном движению шплюпона 

(рис. 3, в, г, д) и совмещенный метод, ког­
да металл на первой стадии прессовання 
при прошивке слитка иглой движется на­
встречу ей, а на второй стадии по оконча­
нии прошивки - в направлении, совпадаю­

щем с движением шплинтона (рис. 3, е 1 , е2 ). 
Прямой и обратный методы прессования 

отличаются следующими характерными осо­

бенностями. 
При прямом методе прессования слиток 

передвигается в контейнере; между метад­
лом и внутренней стенкой контейнера воз­
никают большие силы трения, на преодо,1е­
н1ие которых бесполезно затрачивается 
энергия. Вследствие контакта слитка, обыч­
но с более холадными стенками контейнера 
пластичность поверхностных слоев слитка 

понижается. Трение .и пониженная пла­
стичность часто приводит к тому,, что 

очаг деформаци.и ,рас.пространяется на всю 

ПрессGвание более длинных слитков снижа­
ет относитедьную величину отходов металла 

в виде прессутяжкп. 

При обратном методе прессования основ­
ная масса метал.1а находится в контейнере 
в неподвижном состоянии, поэтому требует­
ся значительно меньшее. по сравнению с пря­

,11ым методом, усилие прессования. Очаг де­
формации располагается около матрицы, и 
истечение металла п1..юисходит бо.1ее рав­
номерно. вследствие чего прессутяжки не 

образуется. :К недостаткам обратного мето­
да относятся: сложность изготовления прес­

сового инструмента. низкая его стойкость, 
более сложная конструкция прессов и огоа­
ниченный ассортимент из.:~.елий. ·которь1е­
могут обрабатываться таким методом. 
Во избежани~ попадания в изделие по­

верхностных дефектов слитка прессование 
латуней и бронз ведут таким образом, что 
в изделия попадает только средняя здоро­

вая часть слитка, а его поверхностный слой, 
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имеющий дефекты, остается в контейнере в 
виде так называемой рубашюи. Для слит­
ков различных диаметров, толщина стенки у 

рубашек составляет: 

Диаметр 
мм 

125-150 
180-250 
300-400 

500 

Тощина стенки 
мм 

1 
1,5 
2,0 
2,5 

Прессование труб производится без ру­
башки, так как рубашка способствует обра­
зованию разностенности труб. 

Существует способ прессования профилей 
периодического сечения с законцовкой, т. е. 
с утолщением на одном конце [20]. Сущ-
1Ность этого способа состоит в том, что из­
делие до заданной длины сначала прессует­
ся через одну разъемную матрицу, после 

чего она снимается, а на ее место устанав­

.n.нвается другая разъемная матрица боль­
шего размера и возможно д.ругого профи­
ля. Через <парую, а иногда и через третью 
матрицу выпреосовывается оставшая·ся в 

контейнере часть металла. 

Для получения труб и других полых из­
делий из алюминиевых и магниевых спла­
вов применяется способ прессования в язы­
чковую матрицу. Роль иглы в такой матри­
це выполняет «язычок» или сердечник, рас. 

положеш1Ный в ее отверстии и укрепленный 
на ноже (см. рис. 44). При прессовании ме­
талл слитка рассекается ножом и затекает в 

<J'Ч1ко :чатрицы. Под действием сжи,VJающих 
сил мета.1л в а·чке матрицы свари·вается и 

выходит из матрицы в виде цельного полого 

изделия. Изделие отделяют от пресс-астат-

ка путем отрыва (при неподвижном контей­
нере) или срезания гидравлическим ножом 
с вырезом (при подвижном контейнере). 
При прессовании 'Груб применяют ·прес­

сование с прошивкой, когда сплошной сли­
ток прошивается иглой и из слитка вытал­
кивается средняя часть металла в виде 

пробки, и прессование без прошивки, т. е. 
прессование полого слитка. 

4. Усилие прессования 

Сила давления пресса, под действием ко­
торой происходит течение металла из кон­
тейнера через матрицу, называется усилием 
прессования и определяется по формуле 

N 
Р=-р, 

а 

где Р - у~силие прессо.вания, т; 
N - номинальная сила давления прес­

са, т; 

а - номинальное давление воды высо­

кого давления, на которое рассчи­

тана установка, кг/см2 ; 
р - показание манометра в момен1 

прессования, кг/см2• 
Максимальное удельное давление прессо­

ва1ния определяется делен·ием номинальной 
аилы давлен•ия пресса на п.1ощадь сечения 

контейнера. Максимальные удельные давле­
ния современных гидравлических прессов 

приведены в табл. 47. 
Давление истечен1ия О' находят делением 

давления пресса Р, при котором ведут прес­
сование, на площадь сечения контейне­
ра F: 

р 

CJ=-
F 

Таблиц а 47 
Максимальные удельные давления современных гидравлических прессов 

Сила 
Диаметр 

Максимальное Сила 
Диаметр 

Максимальное 

давления 
контейнера 

удельное давления 
контейнера 

удельное 

пресса давление пресса давление 
мм 

1 

мм 
кг/мм• т кг/;,1м• т 

1 

600 85 105,6 2500 205 75,7 
600 100 76,5 2500 255 48,8 
750 100 95,7 2500 300 35,5 
75J 125 61,0 2500 400 И,8 
750 150 42,5 3000 20() 95,5 

lOJJ 125 81,3 30JO 235 6::1,2 
lOJJ 155 53,0 3000 270 52,5 
lOJO 18J 39,4 зrюо 300 42,5 
150() 155 79,5 3000 400 24,0 
15JJ 180 59,0 5000 280 81,7 
15JJ 20J 47 ,8 5000 370 46,4 
2JJJ 150 106,0 50JJ 420 313,О 
20JJ 175 83,4 5000 500 25,5 
жю 205 60,7 
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.Для определения усилия прессования с 
большей точностью, чем замер давлений по 
показанию манометра, применяются следу­

ющие методы. 

Метод упругих деформаций колонн прес­
.са. Специальны•IИ прибо•рами (экстензо­
метрами) определяют удлинение колонн 
пресса в процессе прессования. Зная мо­
.J!У.1Ь упругости материала коло•нн, находят 

Рис 4 Принципиальная 
схема проволочного тен­

зодатчика для определе­

ния усилия прессования 

и волочения 

возникающие в них напряжения. По сум­
ме этих напряжений определяют усилие 
прессования. 

Метод самопишущего манометра . .Давле­
ния, возникающие в главном цилиндре пре-::­

са, а также ход плунжера записываются на 

ленте самопишущего манометра. На осно­
вании этих записей определяют изменение 
усилия на разных стадиях прессования. 

Метод индуктивной месдозы. Месдозу 
помещают под основание шплинтона. Под 
:nействием давления мембрана месдозы де­
формируется. .Деформация меняет емкость 
~атушки датчика, что регистрируе1'ся галь­

ва1нометром. 

Метод проволочных тензодатчиков [29, 
34]. Основу схемы этого метода теt1зомет­
рирования соста.вляют проволочные дат­

ч.икй, являющиеся элементами мостика со­

противлений (рис. 4). При ра1венстве сопро­
ТИJВлений r1, r2, rз, r4 или определенном их 

_!j_ = 2-
соотношении, когда или r1 = 

Г2 Г4 

Г3 
= r2 -, тока в гальваномет•ре А не будет 

Г4 

и стрелка последнего займет нулевое по­
ложение. При нарушении этого соотноше­
ния стрелка гальванометра выйдет из ну­
.левого положения. Величина отклонения 
стрелки будет прО1'1орцион-альна величи1не 
изменения сопротивления. 

.Для изготовления датчиков при:-.1е.няют 
пр·а.вол.оку толщиной 0.02-0,ОЗ мм из спла­
ва копель, константан, ма1нга•нин или ни­

хром. Проволоку ·наклеwвают на папирос­
ную бумагу в виде петель длиной 10-
25 мм. Рабочий датчик r1 наклеивают на 
деталь, в которой требуется определить на-

пряжение ил•и деформацию. Холостой дат­
чкк r2, .п~ред1назначаемый для компенсации 
влияния тем1пе.ратуры, на1кле.ивают •На не­

рабочую деталь «балочку». .Датчики r3 и 
r 4 помещают внутри прибора. При J'iП.ругой 
деформации рабочей детали будет также 
дефор.мироваться и датчик r 1, что вызовет 
из:-.1ене.ние величины сопроти.вления. Прота­
р.ировав шкалу гальваномет.р.а на 1напряже-

fJ8О 
чоо 
ицо 

IJ.20 
.... (//)0 

• 380 
" '360 i ЗЩJ 
~ 320 
"' 300 
~ 280 
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~ ZM 
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во 
60 
110 2g 
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l 
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' 
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Рис. 5. Изменение усилия прессования с темпе­
ратурой для медных сплавов [121: 

1 - Бр.ОФ4-О,25; 2 - Л96; З - медь: 4-МН70-30; 
5 - Л62 

ние в детали, •находят приложенные к ней 
усилия. 

Факторы, влияющие на усилие прессования 
Ниже рассматриваются факто•ры, влия­

ющие на усилие прессова.н.ия. 

Свойства металлов. По трудности прес­
сования металлы и сп.1авы условно делят 

на следующие четыре группы: 

1) легко прессуемые: алюми~Ний, магний, 
латуни с содержанием меди не свыше 

60% (ЛАН59-З-2, ЛС59-1, ЛЖМц59-1-1, 
ЛМц58-2); 

2) нормально прессуемые: чистая медь, 
Л96, Л90, Л62, ЛАН65-5, Бр.АЖ9-4, 
Бр.АЖМцlО-З-1,5, дуралюмины д.18, Д.ЗП, 
магюиевые сплавы МА!, МА2; 

З) ~не.нормально прессуемые: Л68, ЛА77-2, 
Л85, Л80, Бр.АЖНIО-4-4, МНЖцЗО-0,8-1, 
ду,ралюмин Д.1, маnниевые сплавы МАЗ, 
МА5· 

4) 'тяжело лреосуемые: Л070-1, Бр.ОФ6-
О,1, Бр.А7, Бр.НА14-З, дуралюмины Д.6, 
Д16, В95. 

Температура прессования. На рис. 5 по­
казан характер изменения усилия прессо­

вания с изменением температуры металла. 

При ~низкой скорости прессования металл 
охлаждается за счет более холодных с.те· 
11юк контейнера и усил•ие прессования воз­
растает. Влияние гомоге~rиза.ции и продол· 
жительности нагрева слитков магниевого 

с.плав.а МАЗ на У'С.Ндие л·ре.ссования пока­
за.но .в табл. 48. 
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Таблица 48 
Влияние предварительной термической обработки слитков сплава МАЗ 

и нагрева их перед прессованием на удельное давление прессования труб [16) 

Предварительная термическая 
Нагрев перед прессованием 

Удельное 
обработка ели гков до нагрева 

1 

продолжи- ДdВЛt11ие 
перед прессованием 

температура кг/мм• 
ос Т~ЛЫIОСТЬ 

час 

Не производится 38J-350 1 25-30 
381-350 3 21-26 
~8J-~.'i0 6 18-22 
34')-300 1 32-40 
340-300 3 25-30 
340-300 6 20-25 

Нагрев до 350 ° в течение 1?. час. . 340-ЗО:) 1 19-25 
340-300 3 17-20 
340-303 6 15-18 

Нагрев до 350° в течение 24 час. 340-3')0 1 17-22 
340-300 3 16-20 
340-300 6 13-17 

Пр и 11 е чаи и е. Размер слитха 98х42Х 150 мм; размер труб Нх41 мм. 

Степень деформации. Ха,рак-гер измене­
ния усилия прессования в зависимости от 

степени деформации приведен на рис. 6. 
Длина слитка. При прямом методе прес­

сования вследствие перемещения металла 

560 

..... 520 

Ot 1/80 
~ IJIJO 
~ 1/00 
~ 360 
~ 320 
9.. 
с: 280 

~ 2/JO 
§ 200 

~ f60 

~ 
........-:::.. 

..-:::;;. 

~ 

./ 
~ ~ 
~ --~ 

Форма матриц. Для прессования иополь­
зуются матрицы цилиндрические, кониче­

ские и радиальные (см. рис. 42). При ра­
боте с цили1ндрическими матрицами уси­
лие прессования требуется выше, чем с 

) 

,(, , 
f/ J 

~--"' 
L ~ j 

~- '/' 
'!'" И" 
~ "5 

Рис. 6. Изменение 
усилия nrcccoвn 11ия в 

за виси мо~ти от сте­

пен н д~форма1ши [12] . 
t - Бр ОФ4-О 25: 2-
МН70-30; 3 - Л!I&; 

4-медь; 5-Лб2 

120 

во 

IJO 
о 
о 10 20 зо чо 50 60 70 80 90 95 96,5 

95,6 
CmeneН1. lJetpop/tltrццu, 0/о 

в контейнере усилие прессования с увели­
чением дли1ны слитка возрастает (рис. 7). 
По мере выпрессовывания металла из кон­
тейнера, если металл не сильно остыл, уси­

т1е прессования снижается. 

Скорость прессования сущест!Ве,н111ого 
влияния на ус.илие прессования 1не оказы­

вает (рис. 8}. 

к0tническими. Оптимальным углом у ко­
нических матриц является угол а = 35-!" 
"'" 50°. Но такие матрицы не обеспечи­
вают необходимого качества изделий, таR 
как окалина и поверхностные дrфвкты 

выпрессовываются ,вместе с металлом и 

портят изделие. Поэтому на практике при­
няты углы а= 25-:- 30°, которые задержи-
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вают о'калину 'В мертвых углах между 

матрицей и контей·нером. Цилиндрические 
матрицы применяются преимущественно 

при прессовании прутк0tв. 
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Рис. 7. Изменение усилия прессования в зави­
симости от длины заготовки [21: 

1 - Бр.ОФ4-О,25. 2 - МН70.ЗО; 3 - Л96; 4 -
11~.~ь; 5 - Л62 

Длина рабочего пояска матрицы оказы­
вает 1на усилие прессования незначнте.1ь­

ное влияние. По данным литератvры [10] 
на долю рабочего пояска приходится от 
1,5 до 4°/о общего усилия прессованчя. 
У матриц, предназначаемых для пре::со3а­
ния меди и ее сплавов .на вертикальных и 

горизонтальных прессах, ширину пояска 

принимают рар,ной соответственно 8 и 

12 ,им, и для прессования легких сплавоз-
5 и 8 1.iAt. У матр1щ, примен11е~ых для 
прессования профилей с различ0ной толщи­
ной сте.нки, ширину пояска делают также 
различной: для толстой части профиля со­
ответсrеует большая величина пояска. Это 
делается с целью предупреждения искрив­

леьия профилей и кручения их при прессо­
вм111и. 

Состоюше поверхности инстрцмента. 
Пол·ирова1нная рабочая '11оверхность ин­
струмента и сма::ша <:нижают усилие прес­

сования. 
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Рис. 8. Влияние скорnrтн ист~чения на усилие 
прессования [12]: 

1 - Бр.ОФ4-0,25: 2 - MI-170-30; 3 - Л96; 4 - иедь; 
5 - Лб2 

Характер изменения давления в процессе 
l!!рессования разных сплавов показан на 

рис. 9. 
Для расчета удельноrо да1вл1жия истече­

ния С. И. Губкин [1] предложил следую­
щие формулы: 

при прямом методе прессования прутков 

G= Gs(I +tg cxf)· (1 + tg а+ f + f' [-l + ..!:.)] Jn Fн 
Dк Dн ~Fк 

при прямом методе прессования труб 

cr = crs(l + tg af)·r 1 + tg а+ f+f / (-l-+~+ ~)] 1~ ~ 
Dк Dн dк fк 

Таблица 49 
Значение предела текучести crs для определения усилия прессования 

Металлы 

и сплавы 

Мt>дЬ 
лс~ 
Л1!2 

ЛС.'>9-1 
МНЖМ ц30-О. 8-1 
Бр.АЖ\lц\0-3-1.5 

Бр ОФ4 0,25 

тяжелых цветных металлов и сплавов [4], кг/мм2 
1 Температура пр~ссова~-1и-я-.-.-С---------

500 1 550 1 600 1 650 1 700 1 750 1 800 1 850 1 900 1 950 1 \000 

' 
5,0 4,0 3,9 3,5 3, 1 2,6 2,2 2,0 1,8 1,5 1,2 - - - - 3,5 3,0 2.5 2,0 - - -4,2 3,5 2,5 2,0 1,5 1,0 0,75 0,5 - - -- - 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 - - -- - - - - 6,0 5,6 5,1 4,3 3,7 -- - - - - 1,0 0,8 0,6 0,5 - -
7,6 7, 1 6,5 6,0 5,4 5,0 - - - - -
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где а s - 1IJ1Deдeл текучести 1Пр,и да1нной 
температуре проосо:вания (т.абл. 
49-50); 

Таблица 50 

Значение предела текучести crs для 
определения усиЛия прессования 

легких металлов и сплавов [ 4], к.г / .м.11 2 

Температура прессования, •с 

Металлы 

и сплавы 

250 l зоо \ зsо 
1 1 1 

400 450 500 

АЛЮ\IИНИЙ 
1 ~5 2,5 2,0 1,5 - -

Д111 5,0 4,0 3,5 2,8 
Дl - - 4,5 3,5 3,0 2,5 
В95 - - - 4,5 4,0 3,0 

Магний 2,5 2,0 1,6 1,2 1,0 -
MAl - 4,0 3,4 1,0 2,5 -

МА2, ММ - 4,2 3,6 3,2 2,8 -
МАЗ. МА7 - 4,8 4,0 

1 

3,5 3,0 -
МА5 - 5,2 4,5 4,0 3,5 

1 

-

а - угол между осhю контейнера, и 
раструбом матрицы; 

f- коэффищ1ент трения в очаге де­
формации (табл. 51); 

f' - коэффициент трения в 
рической части матрицы 
тейнере (принимается 
раза меньше f); 

ЦllЛИНД­

И В КОН­

В 3-3,5 

1 - длина цилиндрического пояска 
матрицы, мм; 

Dк - диаметр отверстия матрицы: мм; 
dк-диаметр иглы, мм; 
L - длина слитка, мм; 

Dн - диаметр контейнера, мм; 
Fн- площадь сечения контейнера (при 

прессовании труб F н - площадь. 
сечения контейнера за вычетом 
площади сечения иглы); 

~Fк- площадь сечения всех отверстий 
матрицы. 

В случае проосО1Вания в u,илиндричеакую 
матрицу угол а принимают равны111 45-
650, что соответствует естественrному углу 
течения металла, образова,нному мертвыми 
углами в контейнере. 
В последнее время И. Л. Перли1н [9, 39} 

предложил фармулу для расчета давлений 
прессования. Усил.ие прессования рассмат­
ривается им как сумма усилий, идущих на 
преодоление реактивных сил: 

Р = Т кр+ Т м + Rм + Т П• 
rде Т кр- силы трения слитка о бокооую 

поверхность контейнера и иглу, 
если эти силы имеются; 

Т м - силы трения деформируемо·го ме­
талла, возникающие на поверх-

1ности скольжения в обжи·маю­
n:.ей части очага деформации; 

Таблица 51 
Значение коэффициента трения f для расчета усилия прессования 

цветных металлов и сплавов [ 4) 

Металлы 11 сплавы Металлы и сплавы 11 Металлы и сплавы 

Медь 0,25 ЛС59 (до 700°) . 0,22 Алюминий 0,28 
Лn8 О, 18 JlC59 (свыше 70()0) 0,27 Алюмию~евые сплавы 0,35 
ЛG2 (до 7?5°) 0,20 Бр.ОФ4-25 ... 0,27 Магний 0,25 
Л62 (свыше 725°) 0,27 Бр.АЖМцlО-3-1.5 0,29 Магниевые сплавы 0,28 

Бр.АЖНIО-4-4 
· 1 

0,29 

" 
1 R м - силы, возннкаюшие от :внутрен-
~ fOO,.---.,---.,,.----.--.,.---.---.---. них наmряжений, лрои11водей-
:- ствующих осуществлен1ию основ-
~ 1 ной деформа1.щи, т. е. обжатию 
~ слитка или заготовки до задан-

" g ных размеров; 

" Т п - <:илы трения вып·реосова1нного 
" /1 металла о калибрующий поясок 

~ ~~/L~t::~~d~::::t:::JC:I=J мат.рицы . . ~ z - .......... :-.-:: 1' Значения этих соста1вляющмх для раз-
~ 1 личных услО1В1ий .пресоован1ия приведены в 

табл. 52. 
3tlO 356 Пригодность формулы И. Л. Перлина 150 200 250 

lt1i/ nAf1NЖ6pa, f"' 
Рис. 9. Диаграмма изменения давления истече­
ния с ходом плунжера для меди и ее сплавов: 

1 - медь (860°. Л = 6.6): 2 - Лб2: (750°. ), = 13\ · 
3 - Л68 (710°. Л= 13,7): 4 - Бр.АЖМ (820° 
Л = 30); 5 - Бр ОФ7-4 (710°, ). = 16.5); 6 - ДJ 

(460°, ), = 30); 7 - то же (470°. Х = 3.2) 

для расчета давлений п.ри прессовании 
медных труб была по;:~:тверждена ОПЫ'I'НОЙ 
i!роверкой [1 О]. 
Предел текуч~сrи при входе в очаг де­

формащrи был принят равным пределу 
прочности п.р1и сrатичеСJКом растяжении п 
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состоянии. ·соответстsующем температуре 

преосования (оzт>. а величины Ткр = 
=тм =0,5 rJzT· 
Средний угол конуоности ~на границе уп­

ругой и пластической зон в очаге дефор­
мации принят а= 70°. 

.В резу.1ьтате принятия указанных допу­
шений и за:11ены натураль.ных логариф\IО'В 
десятичными, формула И. Л. Перлина пос­
ле лреобразования приняла с.ледующ;~й 
вид: 

вочном ~волочении увелкчивается. Увели­
чение толщины стенки с каждой последую­
щей протяжкой прогрессивчо повышается 
до определенного соотношения D : S, по:ле 
чего толщина стенки уменьшается. В прак­
тике волочения большинства труб отноше­
ние D : S = 5 .,. 6 . 

Волоче111~е 'на оправке сопровождаеrся 
уменьшением диаметра и толщи·ны стенки 

трубы и увеличение~~ ее длины. Зона де­
формацни состоит ИJ трех участков (ри:::. 
11). В первом участке 1 происходит осад-

Р = Т кР + Т м + Rм + Т п = CcrzT l l,6DнL + 1, 9 (D~ :---- d~)X 

Dн -dк 2 2 1 
Xlg Dк -dк + 1,8_(1,5 Dн.-dк) lg Л + O,BcrzT (Dк + dк) Лl, 

где С= 1,48- ·опытный коэффициент-, учи­
тывающий екоростные ус­
ловия деформации; 

о zT - предел прочности меди в 

области зарекристаллизаци­
онных температур, наход1и­

•МЫЙ по формуле 

lg аzт = 2,0099 -;- О,00194Т. 

Формула И. Л. Перлича с применением 
соответствующего опытного коэффициента 
<>беапечивает вполне удовлетворительную 
для .практических целей точность результа­
тав. 

5. Способы волочения 
Процесс волочения пр~ста:аляет собай 

протягивание прутковой или трубной заго­
товки через коничес.кое отверстие волоки. 

При волочении трубы внутрь ее часто вво­
дится оправка. В результате волочения по­
перечные размеры изделия уменьшаются 

до размеров инструмента, а длина увели­
чивается. 

Наиболее раапростр~tнены с.ледующие 
способы волочения: 

1) волочение труб без опра,вки; 
2) волочение труб 1на короткой оправке; 
3) волочение труб на длинной оправке; 
4) волочение труб на свободной оправке; 
5) волочение фасонных труб; 
6) раздача труб на оправке и на стержне. 
При волочении прутков и профилей круг-

лого, квадратного, ше.::тигранного и других 

сечений применяется соответствующая им 
ваготовка. Для изгоrовления сложных про­
филей иногда пркменяются заготовки бо­
лее простых сечений (круг, полоса), кото­
рые после ряда волочений приобретают 
необходимую форму. На рис. 10 приведе­
ны схемы основных олособов волочения. 

При волочении без оправки диаметр тру­
бы уменьшается, а дли•на увеличивается; 
толщина стенки S изменяется незначи­
тельно. Характер изменения S зависиг 
главным образом or раз.мера трубы и от­
части от состояния металла, формы ка1на­
ла волоки, смазки. У труб, наружный диа­
метр которых во много раз превышает 

толщи!Ну стенки S, послс:;~.няя при безопра-

а 

6 
Рис. 10. Основные способы волочения: 

а - во.1оченке прутка, б - волочение трубы без 
оправки; 11 - волочение трубы с оправкоn: 

J - пруток; 2 - волока; 3 - оправка; 4 - ыунд­
штук 

Рис. 11. Три участка в зоне деформации при во-
лочении трубы на оправке 

ка, т. е. уменьшение диаметра трубы без 
существенног:> 11зменения S. На участке Il 
уменьшаются D и S до заданных величин. 
В третьем цил.индр,нческом участке волоки 
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III труба калибруется, приобретая оконча­
тельные раз~1еры. 

По своим размерам и форме оправки де­
лятся на короткие, длинные и с.вободные. 

Короткие оправки (см. рис. 65 и 66), ук­
репляемые на длинно~~ неподвижном бол­
те, применяются наиболее широко. 
Волочение на длинной оправке (рис. 12) 

оправке вследствие трения и обжатого на 
·Конус перед1него конuа трубы. 
Коэффиuиент вытяжки· г.ри волочении 

труб на короткой оправке редко достигает 
1.7, а при волоче11ии на длинной оправке 
он возрасгает до 1.8-2. Обънсняеr­
ся это те\t, что силы трения, возн11кающ11е 

между короткой оправкоl1 и внутренней ПJ­
верхностью трубы, противодействуют воло-
чению. При волочt:нии же на дли1нной оп-

0 равке силы трен11я на ее поверх.ность на-

_---!!:~~~~~~~~~~~~~~~~~i::ii~~ правлены в стооону волочения. • 1 Свободную (не закрепляе~1ую на болте) 

а 

з 

--г-td 
(f 

Рис. 12. Волочение (а) и снятие (6) трубы со 
стержня: 

1 - труба; 2 - волока; 3 - стержень; 4 -
штырь: 5 - съемочное кольцо 

Рис. 13. Волочение трубы на свободной оправке: 
/ - волока; 2 - оправка; 3 - труба; l - ци­
лиидрическзя часть оправки; а - угол волочения 

волоки, • 1 - угол волочения оправки 

Рис. 14. Волочение 
шестигранной трубки 
через две волоки: 

1 - круглая волока; 
2 - шестигранная во­
лока: 3 - оправка; 
4 - трубка до волnче­
ния: 5 - трубка после 

волочения 

заключается в том, что трубу 1. овободпо 
надетую на оправку-стержень 3, вместе с 
ней протягивают через волоку 2. Тя1нущее 
усилие пр1икладывае1'ся к ввернутому .в оп­

рав.ку штырю 4. Труба удерживается на 

оправку (рис. 13) закладывают в перед­
ний (по ходу волочен11я) конец трубы пе­
ред изготовле-ние~1 захватки. В проuессе 
волочения оправка удерживается в зо:1е 

деформации силами трения на контактных 
поверх1ностях между оправкой и трубой. 

Длину цилиндрической части оправ.кн l бе­
рут в пределах 6-IU ..~ш 
Коническая ча;:ть оправки при dб >Da 

препятствует про гяжке ее вместе с трубой 
через волоку. Для преду·преждения обоы­
вов труб угол волочения а волоки делают 
больше угла волочения а 1 оправки. 

Свободные оправки находят применение 
при волочении труб в бухтах и при воло­
чении длинных труб, не укладывающихся 
по длине на волочильные uerrныe станы. 

Фасонному волочению труб предшеству­
ет получение круглой труб11ой заготовки 
необходимого раз~1ера. В за.висимости от 
сложности проф11ля и размера фасонных 
труб круглую заготовку протягивают через 
фасон.ную волоку без оправки. или же на 
оправ·ке круглого или фасон1ного сечения. 

Шестигранные тонкостенные (0,1-
0.2 ..11..11) трубки обычно тянут с круглого 
сечения на оправке сразу через две воло­

ки: круглую и шестигран·ную (рнс. 14). В 
первой волоке трубку протягивают на 
круглой оправке с утонением стенки, а во 
второй - с изменением формы. 
Раздачу труб применяют в тех случаях, 

когда волочение их, с целью утонения 

стенки и уменьшения диаметра, невозмож­

но из-за слишком малого внутреннего диа­

метра. Тогда трубы предварительно раз­
дают до большего диаметра, после чего 
приступают к оправоч~му волочению. 

г 

Крупные толстостенные. но сравнительно 

короткие трубы раздают на гидравличе­

с.юих прессах по схеме рис. 15, а. Тонко­

стенные длин1ные тоубы малого сечения 

48 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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3 2 

а 

6 5 " ' 

Напряжение волочения Кв, возникающее 
в вышедшем из волоки конце изделия, оп­
ределяется по формуле 

р 

Кв=-, 
F1 

riдe F1 - площадь поперечного сеченин 
.протянутого .изделия. 

Наmряжение волочения должно быть. 
меньше предела текучести .протянутого ме­

талла. В .противном случае nласrnческая ef- 1 t~1 ' ::::==•- деформация будет происходить и после 
выхоtда изделия из волок.и, в результате 

чего возможны обрывы или несоблюдение 
задан•ных раз:vrеров. 

> 
t 

Рис. 15. Раздача труб: 
а - на стержне: б - на оправке; 1 - трубы; 2-
крестовина пресса; З - стержень; 4 - труба; 5 -

коническая оправка; 6 - мундштук 

раздают на цеп1ных волочильных станах 

по cxe!l!e рис. 15, б. Длина и толщина .стен­
ки труб при раздаче уменьшаются, а раз-
11юстенность увел.ичивается. 

6. Усилие волочения 
Уси.mие Р, под дrйствие:vr которого изде­

лие протяnи.вается через воло1Ку, называ­

ется усилием .волоченяя. 

Факторы, влияющие на усилие волочения 
Ооновными факторами, влияющими на 

напряжение волочения, я.вляются: пла1сти­

чес.кие свойства протягивае:vrоrо металла, 
размер изделия, степень деформации, про­
филь волоки, коэффициент трения, с.мазка 
и скорость волочения. 

Пластические свойства металла. Между 
прочностными ха.рактер1исrиками металла и 

напряжением волочения имеет·ся непооред­

ственная связь: чем выше предел прочно­

сти, тем больше •напряжен.не волочения. 
На рис. 16 показа.на эта за.виоимость. на­
блюдавшаяся цри волочении круглой llI!J'O· 

Влияние механических свойств 
Таблица 53 

протягиваемого материала на напряжен•-1е волочения [2] 

Условный предел проч-
ностн. кг/мм' 

"' 1 " о"' "' 
D"X - "' 1 

о 

"' ~ N C't 
с; 

= 
ON ~1 ~ Условия процесса 

:i: D 

"'"' Протягиваемый металл "' ::; ~+ ::(' D 
или сплав = "' "'"' = о "" х :: ' 

"' "' с; = " ~~ = "' о "'D 
о 

"' "' 11 :Е " 
::; 

с; 

"' :5,::с: 3 о " gj; ... 
"' с; о"' 

о 
() "' с"' :: 

о о "" ":: ... 
"( с () :i:" о 

Медь мягкая Конечный дРаметр про-
волоки 1 мм 22 27 24,5 11,8 0,48 

Медь полутвердая Смазка - твердое мыло 27 33 29,5 13,6 0,46 
Латунь Л62 мягкая Обжатие-20 % 34 45 39,5 20,0 0,51 
Латунь Л62 · полу- а= 6° 45 51 48 25,7 0,53 

твердая 

а= 6° Монель-металл мяг- 57 67 62 31 0,50 
КИЙ 
Монель-металл по- а= 6° 67 72 63,5 36 0,52 

лутвердый 

Медь мягкая Конечный диаметр про-
волоки 1 мм . 22 30 26 18 0,69 

Медь полутвердая Смазка - твердое мыло 27 37 32 22,8 0,71 
Латvнь Л62 мягкая Обжатие-32% ... 34 51 42,5 27,5 0,65 
Латунь Л62 полу- а=6° 45 60 52,5 38 0,72 

твердая 

а= 6° Монель-металл мяr- 57 72 64,5 47 0,73 
КИЙ 
Монель-металл по- а=6° 66 85 75,5 53 0,70 

лутвердый 
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волоки из раЗJных металлов с размера 

2,02 мм на размер 1,64 мм с обжатием 
34,10/о. Табл. 53 также l!IОдтверждает ука­
занную за:висимость. 

Размеры изделия. На ·нап,ряжение воло­
чения оказывают влияние IНе только раз­

меры поперечного сечения, 110 и величи1на 

~' 1. 
'V /6 ) 

·~ v 

f ·Л . 
/ 

5 J 4h 
о 

1 
~5 /. 2 

/ о 1 

~ J 
" 1! о -

5 1 
!· 

о 
J 10 15 20 25 30 

УUе11ьное Uad11eнue dолочения. кг/ннz 
J 

Рис. 16. Зависимость удельного давления воло­
чения от предела прочности [33]: 

1 - алюминий; 2 - медь; З - бронза; 4 - ла­
тунь Л70; 5 - сплав 93'/о меди и 7•/о никеля; 6-

сплав 80% меди, 20'/• никеля 

пер·иметра. Так, на1пример, пр•и !Волочении 
с обжатием на 20°/о круглых, шестигран­
ных и квадратных латунных прутков, име­

ющих одпнако1Вые (64 . .нм2 ) площад~и сече­
ния, il!O различные периметры (28,36; 29,8; 
32,0 мм), были измерены соо11ве11ственно 
следующие напряжения волочения: 11,0; 
11,3 и 13,5 кг/мм2 • 
Степень дефорА~ации. Табл. 53 и рис. 17 

частично иллюстрируют завис.имость 1на-
11;ряж·е1rия ·волочен:ия от степе.ни деформа­
ции. Из'Менение степени деформации !Вызы­
вает также изменение механических свойств 

металла и условий смазюи, поэтому за.ви­
симость напряжения волоrчения от степен1и 

дефор1мации имеет ;::ложный ха•рактер. 
Профиль волоки. Основны~и конструк­

тиВ1ным1и э.1ементами воло~Ки, ·влияющи.vrи 

на уоилие волочен,ия, являются: угол во­

лочения а (между образующей конуса оч­
ка волоки и осью волочения), ширина ка­
либрующего .пояС~Ка, фо,р.ма волочильного 
очка. 

На основании многочисленных опытов и 
данных практики угол волочения при 1прu-

48* 

тЯ'Жке прутков принят равным 6-7°. При 
волочении труб на оправке он увеличи­
вается до 10-15°. Отклонение в Сl'орону 
малых и больших углов вызывает увеличе· 
ние усилия волочения. 

В·СЛед•СТIВИе деЙСТВИЯ упругих дефо,рма­
ЦИЙ металл проходит через калибрующий 
поясок с трением. С увеличением длины 
калибрующего пояска ус.илие волоче.н.ия 

го --~--~--...------. 
~ 
с::. 

~ 
~ 1~~---+----+----+-~--I 
::i"' 
~~ 
~-..... 

~ ~ 101----+---+---:r-t----; 

"" '§_ 
~~ 
-4 

~ 
~ 

10 20 30 //.О 
Оожатие, о/о 

Рис. 17. Зависимость удельного давления воло­
чения при протяжке медных прутков диаметром 

9 м.н из отожженных заготовок различных диа­
метров от степени деформации (по Днестровско· 

му и Блюмкиной) 

также увеличивается, хотя с:> значитель­

ным увеличением обжатия ·роль длины 
пояС~Ка снижается. 

Существенного различия между. у.силия­
ми, затрачИiВаемыми при волочении через 

рад,иаль~ные и ~Коничеокие волоки, не обна­
ружено. Но на практике при1няты ко111иче­
ские волоки вследствие простоты изготов­

ления и конт.роJiя формы канала. 
Свойства и качество поверхностей сколь­

жения и смазка. Материал инструмента 
оказывает существенное вл1иян11е на на­

пряжение 'Волочения. Применение волок из 
карбида вольфрама, при условии хорошей 
полир01вки, требует более низких усилий 
волочения, чем иапользование стальных во­

лок. По дан1ным литературы [2], уе<иляе при 
волочении лату1нной проволоки диаметром 

2 .мм с обжатием 20,1°/о и со смазкой mер­
дым мылом при волоке из карбида вмь­
фрама составило 20 кг, 111.р.и ~волоке из ста­
ли -32 кг. 
Состояние пооерхности протягиваемых 

изделий также влияет на .величину усилия 
волочения. На.пример, при волочении труб 
из лату~нм Л070-1, не травленых поrле от­
жига, усилие волочения наблюдалось на 
9°/о выше, чем при .волочении травленых 
труб. Хорошо подобранная смазка снижает 
усилие волочения. По дан1ным [2], усилиы 
волочения бронзовой проволоки диаметром 
0,65 мм с обжа11ие~1 18,50/о через карбид­
во.льф.рамо,вую волоку составило со смаз­

кой твер.дым мылом 15 кг, с растительнЫМ! 
маслом - 26 кг. 
Скорость волочения. Скорости ~протяжки, 

принятые на пра~КТике, не оказывают с~ -
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щественного влня1ния на усилие волочен~т. 

У1оилие волочения заметно возрастает 
Для определения напряжения при .воло­

чении труб на 3акрепленной оправке 

A,J A,f 

н( tga')l (Fк)tgo;'J (Fк tga' Кз.о = 1, lО'т.с 1 + ~ 1 - F н.ос +Кос.в! F н.ос) , 

лишь в момент включения тянущего уст­

ройства, когда происходит рыво·<. 
На основании анал;~за наиболее извест­

ных <t~ормул (Губкина, Альшевского, Лаш­
ко, Закса и др.) и замены некоторых доilу­
щенJ1й новь1ми, более близкими к действи­
телыности, И. Л. Перлин вывел ряд новых 
формул для определения напряжения при 
р;:~зличных случаях волочения [2]. Ниже 
приводятся некоторые формулы. 
Для определения напряжения при во.10-

чении круглых прутков 

Кв~ l: + р ('·:~ 1 [1-(~к )а]+ 
cos2 --- н, 

2 

+aq(;:)a• 
где О'т . .- - среднее эначение сопротив-

ления деформированию в 
пределах очага деформации; 

а= cos2 р (1 + f ctg а')- 1; 
f и р - коэффициент и угол трения; 

а' - ~приведенный угол 

t(( а 
tg а' = ------'-----

1+2т Dк tg а 
D11 -Dк 

т - отношение длины калибру­
юшего пояска волоки к ко­

·неч•ному диаметру прутка, 

равное 0,2-1,5; 
а - действительный угол воло.ки 

(полуугол); 
O'q = О'qкрит- при напрчжении противона­

тяжения от О до а крит; 
v q 

cr q - равно деис11вительному на-

пряжению противонатяже­

Гr!ИЯ, когда оно превышает 

критическое. 

Для определения напряжения при воло­

dк COS а' 
где А -1+---· 

1 - dк + Sн+S"' . 
сrт.с- среднее эначение предела текуче-

сти между концом участка l и вы­
ходом из очага деформации (см. 
рис. 11); 

Ко.св~- растягивающее осевое напряже-
ние в поперечном сечании на гра­

нице участков 1 и 11 (см. рис. 11), 
вычисляемое по указанной выше 
формуле; 

F ~ - конечное поперечное сечение трубы; 
fн.ос - поперечное сечение трубы 1на кон-

це участка 1. • 
Усилие при волоченv.и труб на длинной 

подвижной оправке требуется на 15-20°/о 
меньше, чем ари в:>лочении на закреплен­

ной о·правке. 
При пользовании указанными формула­

ми И. Л. Перлин предлагает вычислять 
степень упрочнения, которую металл буд~т 
иметь .на границе участков 1 и 11 и в кон­
це участка 11, по диаграм.~е деформация -
предел прочности. По найденным значениям 
сrт н. сrт.ос. сrт.к определяют среднее значе· 

ние пределов текучести на участках 1 и 11: 

и 

а' 
т.с. 

cr' т.н. +О' т. ос 
2 

cr +О' 
ан - т.с. т.к. 

т.ос 2 
Для практических целей •ниже рекомен­

дуются более простые формулы В. А. Коч­
ю11на и Л. Е. Альшевского, .показавшие 
удовлетвор-ительную сходимость с факти­
чески.ми замерами усилия волочения мед­

ных и латунных труб. 
Формула Кочкина [32] для определения 

уси.'11ИЯ при волочени1и труб чении труб без оправки (осадка) 
---------------------------

а?+ 1 [ (' Dс.к )а']. ( Dс.к )а' 
/(ос.В= 1, 15 сrт.с -- 1 - -D-- -Г crlyп ---V-- ' 

а2 с.и с.и 

где 'Dс.н и D~.к - сред1ние лачальный и ко-
, - нечный диаметры трубы; 

а2 = 1 + f ct~ а' - 1 · 
1-f tg а' ' 

а' - пр•иведенный угол; 
Crtyп - напряжение на границе 

упr,угой и пластической 
зон_ (или противонатяже­
ние, если таковое имееr>сS1}: 

р = Fк р ln _FF_нк (1 + ----'-'-- + tgfa)' sin а со:; а 

сrьн + сrьк 
где р = - -2---- половина суммы пре-

делов прочности при 

разрыве металда тру­

бы до и после воло­

чения, кг/мм2 ; 

Fн и Fк - площадь сечения 
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Формула Альшевскоrо [3] для определе­
ния усилия при волочении труб без оправки 

Р= 1,2рыу Fк; 

на ~правке 

на стерЖJне 

Р= 1,75р1 ы2'( Fк, 
г.де, кроме обозначенных выше, 

сrь1 + сrь2 
Р= 

2 
- половина сум1~1ы 1преде-

лов прочнопи при раз­

рыве металла до и по­

сле утонения стенки, 

кг/.itJ.t2 ; 

tg а +f 
ш==-------

(1-ftgo:)tga. 

Ы1= tga.+f +с-'-; 
( 1 - f tg а.) tg а. tg а. 

tg а. +f 
Ы2= 

( 1 - f tg а) tg а. 
-с_/_. 

t g а. • 

! 1 
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Рис. 18 Влияние холодной де­
формации (наклепа) на предел 
текучести ра-::~личных метал-

лов [41: 
1 - мельхиор; 2 - нейзильбер; 
з - никель; 4 - ПРУЖИННЫЙ 
нейзильбер; 5 - электоолитиче· 
екая М('дь; 6 - томпак: 7 - ла­
тунь ЛGR: 8 - латунь Лб2: 9 -
латунь ЛС64-2: 10 - дура.,юмин 
Лlб: ll - дvралю ... нн Лl: 12 -
сплав АВ; /3-сплав АМц: /4-

алюминиi! 

о~-1~0--270=--..,зо.,__4~0=---:50=--:6~~---:::ю:--;/JО~~90 
Степень QetpopN-:tЦШJ. % 

Рис. 19. Влияние степени холодной деформации 
на предел прочности некоторых металлов и спла­

вов: 

1 - цинк; 2 - алюминий; 3 - дуралюмин Дl 
(отожженный): 4 - медь; 5 - латунь Л96; 6 -
мельхиор МН70-:!С; 7 - латунь ЛС59-1: 8 - ла· 
тунь Л62; 9 - латунь 1111келеRая ЛНб5-5; /О -
монель-металл НМЖМu28·2.5·1.5; /1 - бронза 
кремнемарrанuовистая Бр КМцЗ-1; 12 - бронза 
оловяннофосфористая Бр ОФб.5·0.4: 13 - бронза 

бериллиевая БрБ2; 14 - хр,омель НХ9.5 
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Го 
с = - - отношение средних ра-

'1 
диусов трубы до и пос­
·сле волочения; 

Fн-Fк 
У=--. 

Fи 

Пределы прочности для указанных фор­
мул могут быть определены .по кривым 
(ом. рис. 18 и 19). 
Коэффициент 1 рения п,ри волочении из­

делий из цветных металла.в и с;плаJВов с 
эмульсией и машинным маслом составляет 
примерно 0,1-0,15. Уго:: волочения у прут­
ковых ·волок л·ринимают равF1ым 6°, а у 
трубных - 12°. 
Величина растягивающего уоилия, дей­

ствующего на вол.очильный болт пр.и воло­
чен•ии т.руб на опра:вке, соста•вляет пример­
tю 25°/о от общего усилия, затрачиваемого 
на волочение. 

Не:rюсредСТJВенное оп•ределение усилия во­
лочения м·ожет быть осуще-сwлено опосо-

стой ход стана) и за.мерен•ная (за время 
учета энер.nи•и) длнна п.ротянутого изделия 

позволяют определить усилие ~ол•очения по 

формуле 

(Апол -Ах.х)"/)·367000 
р = L кг; 

где Апол -учтенный полный расход энер­
гии квт-ч· 

Ах.х - то 'же, н~ холостой ход, квт-ч; 
L -общая длина п,ротя.нутого ме­

талла, м. 

7. Способ холодной прокатки 
труб 

Сущность метода холод.ной прокатки 
труб состоит в последовательно-период!и­
чео1юм уменьшеНJии их диаме1)ра и тодщи­

ны стенКJи посред•ством обжат.ия и·х между 
калибрами и ОIП•рав.кой. 
Наиболее сущес11венным достоинством 

метода холод.ной прока~11ки 11руб являе'Гся 
возможность применения весьма высоких 

6ulJ по стрелке С 

Рис. 20. Схема периодической прокатки труб: 

/ - калибры; 2 - оправки; 3 - заготовка; 4 - ручей; 5 - зев подачи: б - зев 
поворота; 7 - кольцевой просвет 

бом тензометриро.вания, по затрачиваемой 
мощности, по ра·сходу энер~rии и т. д. 

При определениl'I усилия волочения по 
методу тензометрирова•ния (см. ри•с. 4) 
датчик r1 целесообразно наклеивать на 
крюк волочильной тележ,ки. 
Для определения усилия волочения [!0 

'14ощности применяют формулу 

р-- (Wпол-\~;'х.х11)·102 
---------- кг, 

Vь 

rде Wпол~ •Средняя мощность, потребляе­
мая двигателем при ~юлочении, 

квт· 

W х.х - •С·реАНЯЯ МОЩНОСТЬ ЛОЛОСТОГО ХО­
да стана, "вт; 

'1) - к. п. д. ста•на; 

vь - скорость волочеН'ИЯ, м/сек. 
Учтенный расход энергии только на во­

лочен'Ие (за вычетом ра.схода ее на холо-

степеней вытяжки, в 3-6 раза превышаю· 
щих вытяжки при волочении. При прока.тке 
почти О'I'Су'Гствуют отх·оды и потери ме­

талла, чего не наблюдается нр.и процессе 
·волочения. 

Основным рабочи·м инст,рументом ·ста:на 
холод1ной прокатки труб (ХПТ) являе'!'сн 
пара калибров 1 и 1юн1ическая оправка 2 
(•рис. 20). На ои.ружности •калибров имеет­
ся по одной полу:и.руrлой выточке 4 пере­
менного сечен:ия. КоНJичеакую опра~жу уста­
навлwвают на конце длинного стержня, ко­

торый д,ругим концом укрепляют 1в задней 
част.и стана. 

Трубную заготовку надевают на сrержень 
с оправкой и закрепляют задним концом в 
патро.не подачи и поворота. Передний конец 
заготовки, в результате периодических по­

дач па'!'роном, вх·одит в кольцевое :rг.вер­

стие. образованное калибрами и оправurой. 
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В исходном 'IFОложении клети ('рис. 21, а), 
когда калибры не соприкасаюrся с заготов­
кой 3, происходит подача - перемещение 
з.аготов.ки на величину t. В э'ГО'Г момент 
между заготоВJКой и оправкой 2 образуется 
зазор т. 

При движен,ии рабочей юлеrn слева на­
nра1во (р,ис. 21, б) калабры обжимают заго-

Рис. 21. Схема изменения размеров заготовки 
при прокатке труб: 

1 - калибр; 2 - оправка; 3 - заготовка 

товку до соприкосновения ее 1Внутренней 
поверхности с оправкой, что со1rnровождает­
ся незначительным утолщением стенки за­

гсrговки. При дальнейшем дВrижении клети 
калибры раскатывают заготовку на оправ­
ке, уменьша,я ее диаметр и толщину стен­

ки. При этом металл перемещается в на­
правлении, обратном вращению калибров. 
а зазор т несколько у;величи.вается. Когда 
калибры находятся в кр,айнем правом по­
ложении (рис. 21, в), диаметр и толщина 
стенки заготовки досrигают заданных зна­

чен1ий D1 и S1, соотвrетсmующих раз1ме~рам 
roтoJJ3.oй трубы. Дли1на трубы в рез,ультате 
указанного хода клети увел111чивается на 

величину линейного смещения металла ЛL, 
равную произведению общего коэффици­
ента вытяжки и подачи t: 

ЛL = ЛЕt мм. 
В крайнем mра;вом положен111'И калибры, 

благодаря выточке зева б (см. рис. 20), 
освобождают трубу, после чего происходит 
поворот ее вместе с оправкой и стерж111ем 

на 60-90~. Затем в.аЛ1Ки, двигаясь оправа 
налево (см. рис. 21), производят отделку 
прокатанного участка трубы. Одновременно 
толщина стенки выравнивается в по1переч­

ном сечении рабочего конуса. 
Достиmув крайнего левого nоло•жения, 

калибры, также благодаря выточке, сде­
ланн.ой в зеве, освобождают эаготовку, а 
патрон вновь подает ее в калl!!бры. После 
этого ци.кл прокат~и повторяется. В неко­
торых станах поворот и подача заготов~ки 

осуществляюrея одновременно в крайнем 
левом положении. 

Прокатанная часть трубы принимается 
передним п~атроном. Наэначение этого па­
трона состоит в том, чтобы поворачивать 
недокатанный конец заготовки после осво­
бождения его из подающего патрона. Пода­
ча в валки недокатанной заготов.ки осуще­
сrвляется п~роталкива.нrием ее новой заго­
товкой, следующей з·а ней по стержню. 
На станах ХПТ возможна прокатка ко­

ничесJ<rИХ и ступенчатых труб с переменной 
или постоянной толщиной стенки, а также 
прямоугольных и квадратных труб. 
Конические трубы получают последова­

тельной прокаткой их в калибрах разных се­
чений. Калибры согласовывают между со­
бой так, чтобы рабочий конус одного ка­
либра служил пр,одолжением другого. Тол­
щина стенки такого калибра может быть 
переменной или постоянной. 
Для получения труб с переменной тол­

щwной стенки в конструкцию каретки 
стержня вносят изменения, позволяющие 

медлен,но выводить оправку из области де­
формации трубы. Зазор между оправкой и 
калибром при этом увеличивается и толщи­
на стеНIКИ ста'НОВl!l'СЯ больше. 
Для получения прямоугольных и квадрат­

ных труб изготовляют калибры соответ­
ствующего профиля и устанавливают оправ­

ки нужного сечения. При п1рокатке прямо­
угольных труб механизм поворота трубы 
отключают. В случае прокатки квадратных 
труб кинематическая схема стана не меня­
ется. 

8. Усилие при холодной прокатке 
труб 

Работой И. М. Павлова и Д. П. Пирязева 
~15] по определению да,вления на валки при 
прокатке труб из сплавов АМ2, Дl, Л62. 
Л68. МНЖМцЗО-0,8-1 и меди на ста1Нах 
ХПТ32, ХПТ 11/{', ХПТ 21/{' и ХПТ 75 уста­
новлены следующие заrвисимости: 

1. Двукратное увеличение по,;Iачи повы­
шает давление металла на валки в 1,3-1,5 
раза (.рис. 22). Эта зависимость при пода­
чах в пределах 2-10 мм приближен/Но от­
вечает вьnражению 

г,а:е Р1 и Р2 - давления соответственно при 
подачах t1 и f2. 

2. Зависимость давления от вытяжки в 
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пределах 2-8 (рис. 23) приближенно оп­
ределяется соотношением 

Р2 = сР1 -. f Л2 , v Л1 
16000 ----1'----.----т----, 

~ 10rюo1---+---7+-c..r--+-:7'<--1 

1:1.°" 
8000 1----1-+.:..+-!--+--+----1 

Z0001.-~-L---'---J,------:! 
о z 4 б 8 

т.им 

Рис. 22. Зависимость давления от подачи: 
прямой ход. калибровка 38 Х 2-25 Х n.8; ла­

тунь JJ62. суммарная вытяжка 2.65; 
1 - расстояние от начала ручья 36.8 мм; 2 -
то же, 225,7 А<м; 3 - то же, 157.5 мм; т -

подача, мм 

7000 

·" 6000 '!: 
CI.: 

5000 

i/000 
1 з " 

Рис. 23. Зависимость давления 
от вытя..кки: 

прямой ход; калибровка 34 Х 
Х :!.0-23 Х 1.0; сплав Дl; пода­
ча 7,9 м.н; р. - суммарная вы-

тяжка 

где Р 1 , Р2 - да.вления, соответствующие 
вы1 яжкам Л.1 и Л2; 

с - коэффициент, зависящий от 
тvлщинu стенки готовой трубы 
S 1; при S 1 =0.8 7 1,3 мм С= 1,0. 

3. Скор·ость нрокатки (число двойных хо­
до·в в минуту) практически не влияет на 

величину давления на валки. 

4. Увелич~аие толщ11ны стенки заготовки 
в 2 раза уJ.)еличивает давле~ние на валки в 
1,2 раза при прямом и в 1.3 раза при обрат­
ном ходе клети. На основании этой · зави­
симости реко~1ендуется прnкатывать трубы 
из тяжелых цветных метал.1ов и сплавов из 

заготовок с более толстыми стенками. 

5. Маслографитовая смазка обеспечивает 
минимальное давление 11а валки, но она 

силыно загрязняет оборудование и трубы. 
Смазка машинным маслом вызывает наи­
большее давле~ние. Для смазки внутренней 

поверхности труб рекомендуется применять 
эмульсол или солидол. 

6. Полное давление металла на .валки. 
определяегся по формуле [15]: 

Р = Рср Fк = рср Вх V 2ЛSрх, 
где Рср - среднее удельное давление. 

кг/-~t.м2 ; 
F к - площадь контакта, мм2; 
В r - ширина ручья, мм; 
ЛS - обжатие по стенке трубы, мм; 
Рх- радиус калибра, мм. 

7. Для О•пределения среднего удельно­
го да.вления при ЛS .;;;.. 0,04 -itм предлагает­
ся следующая эмпирическая фор.мула: 

Pcp=r:Jьll + fYD (~JJ· 
7,9 Sx 

где r:Jь - .прР дел прочности при данной 
степени деформации. кг/мм2 ; 

f - коэффициент трен11я между ме-
таллом и поверхностью ручья; 

D- диаметр валка, мм; 
S0 - 1олщина стенки заготовки, мм; 

Sx - толщ11на стенки головки в рас-
четном сечении. ,11м. 

Максимум удельного давления находится: 
примерно в сре.:rней части ручья. 

8. Осевое давление, действующее на труб­
ную заготовку, при пря~1ом ходе клети со­

ставляет 2,5-6%, а при обра1·ном ходе 8-
10% от давления на валки. Максю1ум осе­
вого усилия приходится на начало обжим­
ного участка. 

9. Увеличение подачи в два раза повы­
шает осевое усилие в 1,3-1,8 раза (рис. 24) 

~ 2ооа~~~-1-_.,.'-~+-~~--1-~~---1 
:с 

с;" 1600 f-------+-·-+----+--\,-~::----1 

i/.O 
т,мм 

Рис. 24. 3ависимость осевого усилия от 
подачи: 

калибровка 36 Х 3-24 Х 1.0; латунь Л68; 
вытяжка - 3.90; 1 - прямой ход, 2 - об­

ратный ход; т - подача. ,нм 

как при прямом, так и при обратном ходЕ" 
клети. 

10. УвеJ1:1ченная развалка ручья калибра 
снижаег осевое усилие при пря~ю~1 ходе 

клети и увеличивает его при обратном хо­
де. Рекuменду~тс>1 развалку д.елать мини­
мально возможной. 
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Рис. 25 Расnределение давления no длине ручья: 
стан ХПТ l'i•": калибровка 38 Х 3-25 Х 1.0; прямой ход; латунь 
Лб2; вытяжка 5.:!5; подача 5.0 мм; Pr -давлени~ на валки, Х -

расстонние от начала ручья, м.м; t х - то.1щина стенки лr ... н: 
дt-абсолютное обжатие П{/ стенке, мм 

На рис. 25 представлена диаграмма из­
менения давления металла на валки при 

калиб11овкс ручья с плавной раз.верткой 
[14, 15]. 

9. Расчет профиля калибров 
и оправок 

Пр-офиль ручья кат1бров для прокатки 
труб из цветных металлов делят на следую­
щие зоны (рис. 26). 

1) зпна редуцнрованпя lp, где происходит 
основная oca.r;.,,a трубной заготовки по дна­
метру; 

2) зона обжимная lo, где происходит ос­
новная деформация трубной заготовки по 
толщине стенки; 

3) зона предотделочная lп., где заканчи­
вается кал11бров1<а трубы по толщине стенки; 

4) зона калибровочная iк . г.1е заканчи­
вается калибровка трубы по диа~1етру. 
Для осуществления подачи и поворота 

заготовкн перед зоной редуцирования и по­
сле кал.ибро.вочной зоны делают холостые 
участки. 

Сумму длин дуг указанных зон и участ­
ков берут равной половине длины окруж­
ности ведущих шестерен валков. 

ЧU 

Lonp 

Lpao 

Вследствие нарастающего упроЧ11ения ~1е­
талла и связ·анного с эти~1 увеличения дав­

ления на валки по мере уменьшения разме­

ров заготовки у~1еньшают относительное­

обжатпе по длине рабочего коиуса. Наибо­
лее равномерное распределение давлений по 

длине ручья достигается при расчете ка­
либров по методу Московского института 
стали, предложенно~1у И М. Павловым, 
Ю. Ф. Шевакины~1 и М. 3. Ер~1анок [14]. 
Ниже приводится расчет калибров по это­
му методу. 

Расчет гребня ручья · 

Зона редуцирования. Длину зоны реду­
цирования определяют по формуле 

где 2tr; а 

а 
lp=-------

2 tg а -2tg13 ' 

- КОН\'СНОСТЬ ручья в з•оне реду-

• цирования, принимаемая рав­

ной 0,13-0,20; 
- конусность оправки, которую 

для станов ХПТ 11/2" и 
ХПТ 21/2" берут в пределах 
0,005-0,015; 

5 б 7 

----iПpeiJ­
omiJea 

1ще зона 

Рис. 26. Схема рабочего конуса (к расчету профиля гребня ручья калибров~ 
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а - зазор между внутренней по­
верхностью 11рубной заготовки 
и цилиндрической частью оп­
равки, равный 

а = D0 - 2S0 - dцмм , 

тде D - наружный диаметр заготовки, м.м; 
So - толщина стенки заготовки, мм; 
dц - диаметр цилиндрической части 

опра.вки, мм. 

Для определения величины утолщения 

стеН!Ки заготовки пользуются эм11111рической 
з·ависимостью 

дS0 = (0,05 = 0,06) а. 
Обжи111ная зона. Длина обжимной зоны 

при ЩJОкатке труб наготово и при н.алич111и 
nредотделоч~н·ой зоны рюша 

lo = Lраб - /р - /п - lк. 
Длину обжимной зоны 10 делят на 7 рав­

ных контрольных участков 1 (см. рис. 26). 
Ра·счет профиля гребня ручья обжимной 

зоны сводится к определению толщины стен­

ки в контрольных сечениях рабочего кону­
са (см. рис. 26). Для этой цели Ю. Ф. Ше­
вакин предложил (11, 14] формулы: 

s 
Sx = --------------

Лrс -1 ( ) 1+ п1 _х_ ~+ 1 
1 + п1 l 0 10 

( 1) 

s 
Sx = -----------

х 
(2) 

( 1 - е - п, /;) + i 

ю. о l--f---1--+-+--+--+-4 

1,,0 

" 

~о 
1 1 

" " ~ , 
""" 2,0 1 

1-,1 

где Sx - толщина стенки в 
и•окомом сечении, мм; 

S = S 0 + д S - толщина стенки за­
готовки с учетом 

утолщения после ре­

дуцир·ования. мм; 

s 
Л~: =--

с Sтр 
суммарная вытяжка 

по стенке; 

минимальная толщи­

на стенки прокаты­

ваемой трубы, мм; 
расстояние расчетно-

Sтр-

х 

го сечения от начала 

обжимной зоны, мм; 
l 0 - длина обжимной зо-

ны ручья, мм; 

х 
- текущая координата 

lo от начала обжимной 
зоны ручья {изменя­
ется от О до 1); 

n1 - коэффициент 0,1; 
п 2 - коэффициент 0,64-0,5. 

Формула ( 1) дает хорошие результаты 
при прокатке труб на 42-мАt стане. Формула 
(2) может быть применена при расчете ка­
либров для всех станов. В случае прокат­
ки труб с толщиной стенки менее 0,8 мм 
или с суммарной вытяж.<ой по стенке бо­
лее Лrс = 4 ,5-;- 5,0 профиль гребня ручья 

рекомендуется рас·считывать по формуле 
(2). Для ускоренного расчета по формуле 
(2) толщины стенки в КОНТ'Р·ОЛЬНЫХ сече­
ниях обжимной зоны предлагается номо­

гра.мма (рис. 27). 

Рис. 27. ·Номограмма для расчета профиля гребня ручья калибров станов ХПТ {по ме­
тоду Московского института стали): 

So - толщина стенки заготовки после редуцирования; Sx - то же, в данном сечении; 
S1 - то же, готовой трубы; "хе - вытяжка по стенке в данном сечении; Лtс - сум­

марная вытяжка по стенке 
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Предотделочная зона. При ·Расчете греб­
ня ручья для прокатки труб нагоrово выде­
.JJяется предотделочная зона для кал11броsки 
l'рубы по толщине сте!1%и. Отсутствие э-гой 
зоны приводит к волнистости внутренн·ей 
:поверхности трубы. 

ДлИJну предотделочной зоны сщределяют 
из расчета однО1Крат1ной кал1ибровки стенки 
трубы и берут ее не менее линейного сме­
щения ме-га.лла за рабочий ход: 

lп :> Лl = !~-~-

Для ста,нов ХПТ 11/2" и ХПТ 21/ 2" lп равна 
соответственно 35-40 и 40-55 мм. Конус­
ность ручья в предотделочной зоне равна 
конусности оправки. 

Калибровочная зона. Качество калибров­
ки -грубы по диамеТР'У получается тем вы· 
ше, чем больше коэффициент прогладки 
}(, зав•исящий от длины калибr:>вочной зо­
ны и величины лwнейного смещения метал­
ла. Но чреэмерное увеличеюµе значения К 
ведет к нежел,аrrельному СОIК!ращению дли111ы 

обжимною учасrка калибра, где осущест­
вляется 0С1Новная дефо.рмация трубы. 

Приме111ение оnра1во:к мал~0й ко1нусности 
позволяет снизить коэффициРwr прогла.:~.ки 

z-к 
к = до 1 '5 -7- 2' о. 

(tА};)макс 

Конуаность гребня ручья в калибровочной 
з.оне равна О, т. е. гребень 111араллелен оси 
<0пра.В1Ки. 

Расчет ширины ручья 

Для ра.счета ши,рины ручья Ю. Ф. Шева­
кин [11. 14] предло·жил формулы: 
дВх = K1i Лх 2 (tg ax-tg ~) + K2t Лх2 tg ~. 

где д Вх - величИJна уширения ручья про­
тив расчетного диаметра в се­

чении, мм; 

ах - угол наклона касательной к об­
раз~ующей гребня в сечении; 

~ - угол конуоности оправ,ки; 
К1 - коэффициент, учитывает ушире-

111ие металл•а; равен 1,15--1,25; 
К2- коэффициент, равный 1,15--1,30 

(коэффициент 1,15 принимает­
ся д.тя твердых сплавов). 

Другая, упрощенная, формула имеет вид 

ЛВх=КtЛх2tgа, 

где К - коэффlfциент, учитьrв·ающий вы­
нужденное уширение металла и 

и31нос инструмента; ра·вен 1,1-
1,15. 

Окончательная ШИ1рИ1На ручья 

Вх=Dх+ЛВх, 
rде Dx- диаметр ручья в контрольном уча­

стке. 

Расчет оправки 

К.онуаность оправок определяют по фор-
муле 

где 

dц-dк 
2 tg ~ = ' 

Lраб 
Р - угол наклона образ)'Ющей ко­

нуса С1прав·ки; 

dц - диаметр цил№Ндрической части 
оправки, мм; 

dк - диаметр оправки, равный внут­
реннему диаметру готовой тру­

бы, мм; 
Lраб - длина рабочей части оправки 

равная дли·не коничесхой час-ги 
оправки Lопр без длины ка­
либровочной ЗОIНЫ, мм. 

Конусность оправок рекомендуется брать 
в пр~елах 2tg В = 0,005 -7- 0,015. В случае 
з.начительной раз.ницы между диаметрами 
заготовки и прокатываемой трубы конус­
но·сть может быть у;величена до 0,030. 
Малая конуоность оправок (около 0,01) 

бл.агоприя-гствует получению качественных 
'!'руб по ра·змерам и чистоте их поверхности 
При малой конусности уменьшается размер 
заготовки, что способствует достижен1ию 
высокой произ1Водительности ста·н·ов. 
П р и м е р. Пусrrь Т1ребуется рассчитать 

калибровку для прокатки нз ста•не ХПТ 2 1/2п 
труб наготово размером 28 Х 26 мм из за­
готовки - оплава Л68 размером 45Х35 мм. 

Исходные данные стана ХПТ 

1. Катающий диаметр валrков 
= 337,9 мм. 

2. Диамет~р ведущей шестерни Dш = 
= 325 . .llM. 

3. Длина хода клети Lход= 574,46 мм. 
4. Угол рабочего хода 

360 . 1 ход 360. 574,46 
а=-----

те Dш 3, 14 · 3,25 
= 202,53°. 

5. Угол зева по ведущей шестерне (из 
КИJНеМа'Гической схемы) "зе~з = 25,6°. 

6. Длина рабочего участка калибра (по 
каrrающему диаметру) 

те D0 (а - а3ева) 
L б - --------
ра - 360 

3' 14 . 337' 9 . (202' 53 - 25' 6) 

360 
= 520,36 М.11. 

7. То же, по ведущей шестерне: 

те Dш (а - аоевя) 
Lраб = 

360 
3, 14. 325. (202,53 - 25,6) 

360 
= 500,55 М.11. 

8. Подачу за рабочий ход примем t = 
=8 мм. 

Расчет гребня ручья 

1. Толщина стенки заготовки номинальная 
S = 5,0 м.м; с учетом плюсо,вого допуска 
S0 = 5,0 + 0,5 = 5,5 мм. 

2. Толщина с.тенки готовой трубы номн-­
нальная S1 = 1,0; с учетом мИJНусового до­
пуска S 1 = 1,0-0, 1 = 0,9 мм. 

3. Конусность оправки Щ>'имем 2tg р = 
= O,QI. 

4. Диаметр пережима опра:в№J 

dк=Dк-2S1 = 28-2 -0,9-26,2 ММ. 
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5. Зазор а между трубной заготовкой и 
цилиндричес~<ой частью оправки примем 
~равным 2 4 ,,~ш, а конусность ручья в зоне 

редуциро·вания - равной 0,18. 
6. Длина зоны редуцирования 

а 24 
l -------
р- 2tga-2tg~ 0,18-0,10 

= 30 M,\f. 

7. Толщина стенки заготовки после реду· 
цирования 

S = S 0 + д S8 = 5,5 + U.05 · 2,4 = 
= 5,62 М.'11. 

8. Суммарная вытяжка по стенке 
s 5,62 

л~ =--= --=6,25. 
-С S1 0,9 

9. Длину предотделочной зоны lп при­
мем равной 55 ,,icw. 

10. Длина кат1бровочной зоны 

lк=(l,5.,.-2,0)t л1:' 

lк = 1,59 · 8 · 6,25 = 79,55. 
11. Длина обжимной зоны 

'fo= 500,55- 30 - 55- 79,55 = 336 М.11. 

12. Длина контрольных участков 

10 336 
l=--=--=48м,и. 

7 7 
13. Длина рабочей конической части оп­

равки 

Lопр = lp + lo + lп = 30 + 336 + 55 = 
= 421 м.н. 

14. Диаметр цилиндрической части оправ. 
ки 

dц = dк + 2 tg~ Lспр = 26,2+ 0,01 Х 
х 421=30,41 мм. 

s 
15. Вытяжки по стенке Ахс=5 в кон­

х 

тральных сечениях обжимной зоны находят 
по номоrрамме (см рис. 27 и табл. 54). 

16. Толщина стенки в контрольных се-
чениях. 

s s ... =-­
лхс 

5,62 
Sx1 = --1- = 5,62 мм; 

5,62 
Sx2= -- = 2,81 мм; 

2 

5,62 
Sx3 = -- = 0,90 мм (см. табл. 54.1 

6,25 

17. Диаметр оправки в контрольных Cf"-

чениях: 

dx = dк + 2 tg ~ lx; 

d8 = 26,2 мм; 

d7 = 26,2 + 0,01 · 55 = 26, 75 мм; 

d6 = 26,2 + 0,01 (55 + 48) = 27,23 мм; 

d 5 = 26, 2 + О, О 1 (! 03 + 48) = 27, 71 мм; 

d0 = 26,2 + 0,01(343+48) = 30,4 мм; 

d0 , = 26,2 - 0,01 (391 + 30) = 
= 30,41 мм (см. табл. 54). 

18. Диаметр ручья в контрольных сече-
н.иях 

Dx= 2Sx +dx: 
D 0 , = 45 мм (диаметр заготовки); 

D 0 = 2 · 5,62+30,11 = 41,35 мм; 

D1 = 2. 2,81 + 29,63 = 35,25 MAI, 

D8 =2-О,90+26,2=28,Омм(см. табл. 54) 

Расчет ширины ручья 

19. Вытяжка по нлощади поперечного се­
чения в контрольных сечениях 

(D 0 - S0) S0 
л хп = --'---'----'---'--

(D x - Sx)Sx 

Л0 , = 1,0; 

(45 -5,5) 5,5 217,25 
Ло = --------= -- = 

( 41 , 35 - 5, 62) 5, 62 2UU , 5 

= 1,085; 

Та6лица 5Ф 

Вытяжки, толщина стенки заготовк11, диаметр и ширина ручья в контрольных сечениях 
калilбра 

Ахс - 1,0 2,0 2,9 3,7 4,4 5, 1 5,7 6,25 6,25 
Sx - 5,62 2,81 1 ,9.'3 1,52 1,28 1,1 o,g9 n,90 0,90 
dx 30,41 30, 11 29,63 2;1, 15 28,67 2'3, 1 J 27,71 '27,23 26,75 26,2 
Dx 45 41,35 35,25 33,01 31'71 30,75 29, 11 2 J,21 21!,SS 28,0 
Лхп 1,0 l ,v8 2,39 3,63 4,76 5,76 6,813 7,78 8,75 8,93 

2tg1x - - О, 127 0,047 0,027 0,02() 0,017 0,015 (),014 0,010 
дВх 2,() 2,68 2,68 1,51 1, 13 1 '() 1 1,03 1,03 1,08 0,79 
Вх 47 ,О 44,ОЗ 37,93 34,52 32,84 31 ,76 30,91 30,24 21,64 28,79 
D 45 40,55 34 ,45 12,21 30,91 29,9fi 29, 11 28.41 27,75 27,2 
в 47 43.7."\ 37,63 34,32 32,54 11,46 .ЗО,64 21.94 29 з.з 28,49 

hx 23,9 21,67 18,62 17,5U 16,85 16,37 15,95 15,60 15,27 15,0 
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.Л1 = 
(45 - 5,5) 5,5 217,25 ----

(35,25- 2,81) 2,81 91,3 

= 2,39; 

Л2= 
(45- 5,5) 5,5 217,25 

=---= 
(33,01 - 1,93) 1,93 60 

= 3,63; 

(45 - 5.5) 5,5 217 ,25 
),8 = -~------- = --- = 

(28-U,~10,9 24,4 

=8,93 (см. табл. 54). 

20. l(онусность ручья калибров в кон­
-грольных участках (рис. 28) 

500,55 {520,36} 

48 48-, 48 

3 1;. г 

0,0117 0.027 

ЛВ8 = 1,\. 8· 8,93-0,010= 

=О, 79 мм (см. табл. 54). 

22. Ширина ручья в контрольных сече-
ниях 

Вх= Dх+Л Вх; 

В0 , = 45 + 2 = 47 мм; 

В0 = 41,35 + 2,68 = 44,03 мм; 

В1 =35,25+2,68= 37,93 мм; 

В8 = 28,0 +О, 79 = 28, 79 мм (с;-.1. табл. 54). 

23. Окончательный диаметр ручья в кон­
ТJJолыных сечениях с учетом м'инусового 

l/-8;-IJ8-i- 55 

5 16 7 

79,55 

8 

O,OfO 

Рис 28. Конусность ручья калибров в контрольных участках 

Dx-Dx+l 
2 tg а.х = ----­

lo 
41,35- 35,25 

участок 0-1 2 tg а.1 = ---4-8---

6, 1 
=---=о, 1270; 

48 

35,25 - 33,01 
участок 1-2 2 tg а.2 = 48 

2 24 =-·- = 0,0467; 
48 

28,55- 28 
участок 7 -8 2 tg а. 8 = --5-5--

0,55 
= 55 = 0,0100 (см. табл. 54). 

21. Величина ра31валкн в контрольных се­
'Чениях 

д Rx = Кt Лх 2 tg а.х; 

примем коэффицие'Нт l( = 1,1, а подачу за 
-Ход t = 8 мм; 

д В 0, берется равной 2 мм; 

д 8 0 = 2,68 мм (берется 

по первому сечению); 

д 8 1 =1,1·8·2,39·0,127 = 2,68 мм; 

ЛВ2 =1,1 ·8·3,63·0,047=1,51 мм 

дО1пуска на диаметр готовой трубы (0.3 мм} 
и допуска на упругую деформацию 
(0,5 .A!.At): 

Dp = Dx-0, 3- 0,5 мм; 
D = 45 (остается без изменения); 

Ро1 

D = 41,35- 0,3-0,5 = 40,55 мм; 
Ре 

D =35,25-0,3-0,5=34,45 мм; 
Р1 

D = 28,0-0,3-0,5 = 
Ра 

= 27,2 мм (см. табл. 54). 

24. Окончателыная ширина ручья в кон­
трольных сечениях с учетом минусовоrо 

допуска на диаметр готовой трубы (0,3 м.н) 

Вр = Вх - 0,3 M.AI, 

В = 47 (остается без изменения); 
Ро1 

ВРо = 44,03 - 0,3 = 43, 73; 

Вр1 =37,93-0,3 = 37,63; 

Вр8 = 28, 79 - 0,3 = 28,49 (см. табл. 54). 
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Расчет копира (рис. 29) 

25. Длина участков копира, соответству­

ющих ЗОIНам ручья 

l _ lзоны 
хк - (),01Rw 

10 .к: 7 = 207: 7 = 29,6 мм: 

предотделочного 

55 
lп.к = ------- = 33,8 .4tм; 

0,01 . 162,5 

О' 
350 о•• . 

-t"-....0 1 2 3 fJ 'j 
'<> ~ 

~ с 7 8 9 1 -:::: ~ -<:."' -<:.'" -<:.~ -<:."' 
~ 

-<:."" " -<:. ~ ~ 'Q 

j 
21 18,5 29,6 29,6 29,6 29,6 29,6 29,6 29,6 ЗЗ,8 *8,7 21 • 1 

~·~ 
lp.~ 

i 11/r 
lox lхк 

lpt:5 к 
lхмк 

Рис. 29. Основные размеры копира для изготовления калибров 45 Х 35-28 Х 26 мм 

, 

~ 

о' 

Сеvения о'-З 

5 
8 

106,55 
'5~ '5~ 111, fб) 

-'\·~·~f-1 ff 03 <" :;,, 

т~ 

1--L Вг -...4 
Сеvенце 8 Се11енин IJ-7 

г 

~Щ:l t1---1що =-=~~_-t -uolj 
Рис. 30 Калибровка ручья для прокатки медных прямоугольных труб 
36 Х 16 Х 10 мм: а - форма и размеры заготовки и готовой трубы; 
б - разбивка ручья (в скобках указаны размеры по бочке калибров); 
в - контрольные сечения; г - оправка с конусностью 2 tg~ = 0,035 

rде Rш - радиус ведущей шестерни; для 
l" 

калибровочного 
79,55 

lк.к = ___ ...;..... ___ = 48,7 мм; стана ХПТ2 2он равен 162,5 .мн; 

дли1на участков: 

редуцирования 

30 
lр.к = ------- = 18,5 мм; 

0,01 . 162,5 

обжимного 

336 
------ = 207 ,О мм; 

().01 . 162,5 

0,01 . 162,5 

Lриб.к = 18,5 + 207 + 33,8 +_48, 7 = 
= 308 мм. 

Длина холостых уча~Т){ОI! ко111ира при 

его общей длине 350 /.Щ 

lхол.к -
350-308 

2 
=21 мм. 
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26. Верти.калыные размеры копира: 

Dx - Dx+I 

2 

h8 = 15 мм (конструктивный размер); 

5 27. 75 - 27. 20 
h1 = 1 + 2 = 15,27 мм; 

28,41 - 27, 75 
h8 = 15,27 + 2 

= 15,60 мм; 

h 0• = 21,67 + 45,0-40,55 

2 

= 23, 90 м.ч (см. табл. 54). 

27. Провер1ка расчетов: 
а) по ручью калиGµа: 

45- 27,2 ___ 2 ___ = 8, 9 

б) по копиру: 

мм; 

'23. 9 - 15 = 13. 9 мм . 

Принци•п ра~счета кал.ибров и оправок 
для ·прокатки профильных труб в оановном 
остается таким же, как и при производсmе 

круглых труб. Форма ручья калибров 111.ри 

§ 4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРА­
МЕТРЫ 

1. Нагрев слитков перед 
прессованием 

Для нагреова слитков из тяжелых цвет­
ных металлов и сплавов щ>именяют га­

зовые, мазутные и элект.ричеокие печи. Га­
зовые и мазутные печи применяют преи­

мущес'Гвенно для нагрева слит1юв из rя­

желых цветных металлов, идущих на го­

ризонтаJ1ь.ные прессы. Электричесюие печ~t 
сопротлвления применяют главным обрз­
зом для нагрева слитков всех размеро11 

из легких сплавов, а также из тяже­

лых цветных металлов, обрабатываемых на 
вертикалыных прессах. В ~настоящее rвремя 
со значительным эффектом для нагрева 
слитков стали применять индукционные-

1~а.гревательные печи. ОснQв1ны\1 их преи­
муществом по ара•в1нению с печами других 

типов являе"Гся быстрота нагрева, благода­
ря чему на слитке образуется весьма не­
значительный слой окалины, более ри'ГМ'ИЧ­
ная работа печи и пресса, точное соблю­
дение режима нагрева СЛ!f'Гков; 111ростота 

обслуживания. 
Это способствует получению изделий бо­

лее высокого качества и снижению стои­

мости продукции. 

Слитки из магниевых сплавов, фосфори­
стой бронзы, а rrpи изготовлении сложных 
профилей и из алюминиевых сплавов, пе­
ред прессо,ванием подвергают гомогениза­

ции с целью повышения плас"Гичности спла­

во·в и снижения необходимою давления пр!! 
прессован1ии. 

Таблица 55 

Размfры ручья калибров в контрольных сечениях для прокатки медных прямоугольных 
труб (рис. 30) мм 

Определяемые 

1 1 1 

величины 
о 0' 1 

Н1 11<. 1 16,62 15, 17 
В1 62,0 57,3 .54,2 
В2 64,0 59,3 56,0 
Вз 42,2 41,6 41,0 

этом существенно меняе'ГСЯ и .в кинемаrи­

ческую схему стана вносят изменения. 

На рис. 30 и в табл. 55 приведена харак­
теристика калибров и оправки. применен­
ных при прокатке медных прямоугольных 

труб с круглым отвер·стием [35]. Про'<атка 
1" 

п1роизводилась на стане ХПТ 2 2с отклю-

ченным меха1низмом поворота заготов•ки. 

Да,нные по Uiрокатке подобных труб при­
ведены также в работе [17]. 

Сечение 

1 1 

1 

1 1 1 
2 з 5 6 4 

1 

7 8 

13,83 12,62 11,48 10,37 9,28 ~.25 8,2 
51, 2 48, 1 45,2 42,5 39,8 37,2 37,2 
52,8 49,5 46,2 43,5 40,9 38,3 7,65 
40,3 39,7 - - - - -

Для достижения минимального значен-ия­

ус1Илия преосова,ния слитки следует нагре­

вать до более высоких температур. Однако 

необходи~ю учитывать, что в ряде случаев. 

возможно образование крупнозерн1исrой· 

ст.руктуры, что ведет к снижению механи-

ческих свойс1тв изделий. В табл. 56 приве­

ден режим нагрева слитков из меди, алю­

миния и их сплавов. 
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Металл или 
сплав 

Медь 

Л62 

Л68 

Л85 
1 

1 

Л96 

ЛО60-1 

ЛО70·1 

ПРОИЗВОДСТВО ПРУТКОВ И ТРУБ 

Таб,1ица 56 

Температурный режим нагрева сл11тков из цветных металлов 

и сплавов перед прессованием 

Продолжи-

Изделие 
Сила давле· Диаметр Темпера1 ура телыюсть 

ния пресса, т слитка, мм слитка 0С НdГрева 

ЧdС. 

Трубы 600 97 720-760 -
Прутки 1500 145-175 8n .-85 1 1,5-2 

1500 2L0-250 820-870 2,2-5 

Трубы 1500 145-175 82Б-R75 1,5-2 
1500 2L0-250 e5'J-POO 2-2,5 

Прутки 2500 200-2'50 750-800 2-2,5 
2500 300 780-8.'iO 3 

Трубы 2'500 200 750-780 2,0 
2500 250-300 84()-8?() 2,5-3,5 
2500 40) 900-950 4,0 
2500 200 840-880 2,5 

Трубы 600 97 660-700 -
Прутки 15 о 145-250 700-i50 1,5-2,5 

Трубы 15:00 145 675-725 1,5 
1500 175 70J-750 2,0 
1500 200 78;1-RЗi.J 2,0 
1500 25J 820-88(\ 2,5 

Прутки 2500 200 65()-700 2,0 
Трубы 2500 250-300 680-750 2,5-3,5 

Трубная заготовка 2500 200-250 730-780 2,5-3,0 
Трубы 2500 200-3СО 680-730 2,0-3,5 

Трубы 600 97 740-780 -
Труб1шя заготовка 1500 200 770-820 2,0 
Трубы и прутки 2500 200 750-800 2,0 

Прутки 1500 200 820-870 2,5 
Трубы 2500 200-250 870-920 3,0 

Прутки 1500 200 820-870 1 2,0 

Прутки 1500 145 675-725 1,5 
150J 175-250 7()0-750 2-2,5 
2501) 200 650-700 2 
2500 250-300 680-750 2,5-3 

Трубы 6(10 97 70()-740 -
Прутки 2500 200 680-730 2 

Трубы 2500 200 740-780 2 
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Металл или 
сплав 

ЛС59-1 

ЛС63-3 

ЛАЖ60-1-11 

ЛЖМ.ц59-
-1-1 

ЛМц58-2 1 

Бр.АЖ9-4 

Бр АЖМцlО-
3-1,!> 

Бр.АЖНIО-1 
-4-4 

Бр Б2 1 

Бр.КНl-3 

Бр0Ф6,5-
·О, 15 

Бр.ОЦ4-3 

вхц и вхоi 

Никель 

МНЖМц30-
0,8-1 

И~делие 

Прутки в бухтах 

Прутки и трубы 

Прутки 

Прутки 

Трубы 

Прутки 

Прутк11 

Прутки и трубы 

Прутки и трубы 

Трубы 

Прутки 

Прутки 

Прутки 

Прутки 

Трубы 

Трубы 

Прутки 

Сила давле-
нии пресса 

т 

!ООО 

1500 
1500 
250() 

25СО 

25JO 

1500 
25UO 
2500 

2500 

2500 
2500 
2500 

1500 
1.500 
2500 

1500 

60J 

600 
2500 

600 
2500 

600 
2500 

1500 

600 
2500 

600 

2500 

' 

49 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 

Продолжение табл. 56 

Диаv.етр Температура 
Продолжи-
тельнuсть 

слитка слип"а нагрева 
мм ос 

час. 

145-175 700-780 1,5-2 

145-175 6ЕО-700 1,5-2 
200-250 680-730 2-2,5 
250-30U 680-750 2,5-3 

2\JJ-250 1 620-680 1 2-2,5 

250-300 1 680-750 1 2,5-3 

145-175 70()-750 1,5-2 
200-"ЗСО 680-730 2-З 

400 700-750 -

2JJ-300 1 600-650 1 

250 800-875 -
300 825-9,О -
400 850-920 -

175 820-870 -
2!10-250 85U-900 -
200-400 800--'-875 -

175 850-900 1 

83 780-820 1 

83 780-840 -
200 850-900 -

83-97 730-770 1 
200 700-751 

83-97 740-800 1 -
201J-250 800-870 -

1 

175 900-950 1 

83 950-1000 -
200 1120-1200 -

97,5 940-980 -
200 875-940 -
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Продолжение табл. 55 

Сила давле- Диаметр Температура 
Продолжи-

Металл или тельность 

сплав 
Изделие ни я пресса слитка слитка нагрева 

т MAI ос 
час. 

МН95-5 Тр)бЫ 1500 175 900-950 -
2500 250-300 850-900 -

МНЦ15-20 1 Трубы 600 83 780-840 1 

Алюминий I Трубы 1500 145-175 375-425 -
Трубы 11 прутки 3000 200 350-380 --

3000 400 450-500 -

Дl Трубы и врутки 600 83-97 360-380 -
3000 200 410-450 -
3000 400 420-480 -

В95 Трубы и прутки 3000 200 420-480 1· 

АК6 Трубы и прутки 3000 200-250 1 440-480 1 

Титан Прутки 600 83-97 900-1000 
Прутки 3000 200 950-IOfiO 
Трубы 600 83 900-920 

Таблица 57 
ТемпературныА режим нагрева слитков перед прессован•1ем маrнr1евых сплавов [16] 

Рекомендуемые при нагреве Воэможныi! интервал темпе-

Диаметр 
слитка перед прессованием ратур прессования, 0С 

Температура 
Сп11ав слитка 

1 1 

контейнера 
мм температура время 

ос 

ос час. 
максимум минимум 

МА! 270 380-410 6-7 
1 

400 300 300 360 8-9 

МА2 
270 

ЗЭО-410 
6-7 

1 

400 280 280 360 8-9 

МАЗ 
270 360-380 7-8 

1 

370 280 280 360 9-10 

МА4 270 350-370 7-8 

1 

360 280 280 360 9-10 

MAS 270 340-360 7-8 
1 

360 280 280 360 9-10 

MAR 270 380-400 6-7 

1 
410 300 280 360 8-9 
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При прессовании мельхиоровых труб 
размером 31Х26 и 32Х26 ,1ш на 600-т пре:­
се шашки диам. 97,5 л.1,11 и длиной от 90 
до 140 ;11м нагревают в высо,кочастотноii 
индукuионн,ой устано.вке (см. табл. 149). 
В индукторе одно,временно находится п;> 
7-10 шашек. Выдача их дJIЯ прессован"Ия 
осуществляется через 35-36 сек" что обес­
печивает до 100 прессовок в час. Общее 
вrемя пребывания каждой шашки в ин­
дукторе составляет 3,5-4 мин" в течение 
к,оторых шашки нагреваются до 940-980°. 
Шашки из сплавов ЛО70-1 и Л68 нагре­

вают соответственl!!о до 680-720 и 740-
7600. 
При прессовании изделий из предвари­

тельно прессованной магниевой заготовки 
время нагрева может быть сокращено на 
25-300/о. 
Предварительная гомогенизация слитко,в 

ма11ниевых сплавов позволяет снизить 

удельное да:влен..~е прес;:ования на 16-
28% (16]. 
Ниже, а также в табл. 57, приведены ре­

к,омендуемые температуры и время вы­

держки при г,омогенизации магниевых 

сплавов: 

МА! 
МА2 
МАЗ 
МА4 
МА5 
МА8 

•с 

340-400 
до 400 

32lJ--380 
320-350 
350-380 
280-320 

час. 

3-5 
3-5 
4-8 
4-6 
3-6 
2-3 

Для других сплавов температуры и вре­
мя выдержки при гомогенизации составляют: 

Бр.ОФ4 = 0,25 
д 16} 
в 95 

0С час. 

700-750 4-5 

440-460 16-24 

2. Скорость прессования 
В трубопрессовом деле различают две 

скорости: 

1) скорость прессоР.ания и сл/~ек, т. е. 
скорость, с которой двнжется шплинтон; 

2) скорость истечения V смiсек, т. е. 
скорость, с которой металл истекает и~ 
очка матр,ицы. 

Между этими окоростя~ш и коэффициен­
том вытяжки существует зав.исимость 

V=vЛ. 

Скорость прессования определяе'I'СЯ пла­
стичностью металла при температуре об­
работки и размера~1и изделия. Как прави­
ло, менее нагреты!:' слитки и мелкие изде­

лия прессуют с более высакими скоростя­
ми и наоборот. 
Высокая скоросrь прессования способ­

ствует разогреву металла, что и•ноrда при­

водит к растрескиванию изделий. Поэтому 
при повышенных те~шературах нагрева 

слитков скорость пре~сова1ния снижают. 

В табл. 58 и 59 приведены пр.инятые на 
практике скорости прессо.вания некоторых 

видов изделий. 
Т11блица 58 

Принятые на практике скорости истечения uветных металлов и сплавов при прессовании 
нх на гидравл·1чесю1х прессах 

.,; ' .;, " Размер " Размер " "' "' "' " ... 
мм " ... 

мм ... :i: ... :i: 
~~ о ~~ о 

"' "' " ... Металл или сплав "'"' " ... Металл или сплав "'"' "' t~ "' t~ 
~"' о ... "' о 

;': о ... ... "' о " :,; -
"' g- ~ :,; . 

"' ... .::>. • 

"'"' >. >. "'"' >. >. о о: 

~~ ="' о. о. "'"' <::{;; Cl. Cl. "'"' ,.. 
"' U::: ... "' u:i: 

Медь 100 26,5Х23 - 170 1 180 46Х26 - 130 
155 ЗОХ26 - 400 145 - 5,8 175 
180 ЗЗХ26 - 320 !::Ю - 17 :~во 
180 48Х40 - 200 1Ю - 26 170 
200 75Х65 - 130 210 - 60 50 
200 !!Ох 100 - 80 lRO - 12 300 
300 162Х 150 - 70 180 - 25 200 
400 280Х260 - 40 180 - 1 45 300 

ЛЭ6 1 1 27Х23 f 1 
1 300 - 1101 10 

80 - 150 
1 1 

,_, 
ЛО70-1 100 :35x::IO 150 

Л68 i 100 1 3ox26 j - j 200 

1 ~81 200 - 100 25 МНЖМцЗО-0,8-1 i 200 1 - 20 
100 32Х26 80 

Л62 100 ЗОХ26 - 200 
1 ".5 39Х35 - 270 ЛЖМц59-1-1 150 40Х20 - 100 
180 4RX40 - ио 180 - 45 100 
180 50Х40 - 160 200 - 60 60 
180 53Х40 - 180 306 100Х75 - 60 
255 - 70 100 

ЛС59-1 
l 100 1 

27Х20 
1 

-
1 

175 БАЖНlО-4-4 \ 180 j -
1 

за\ 50 

180 36Х22 200 210 - 55 25 -
49* 
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Таблиц а 59 

Рекомендуемые скорости истечения при прессовании магниевых сплавов [ 16] 

Минимальные 
Скорость исте· Диаметр прутка значЕ>1~ия вытяж 

Сплав Х~рактер заготовки Ч('НИЯ 
м.11 кн при npecco· 

CAl/COK вании 

150-100 0,8-1,0 
МА!, МА2, МА8 Литая 90-50 1, 1-1,2 5 

ЗО и менее ДО 1,8 

150-100 0.6-0,7 
МАЗ, МА4, МА5 Литая д~ 50 0,8-1,0 5 

ЗО н менее ДО 1,2 

1 Прутк11 малого 1 5-8 20.,...-ЗО 
сечения и профили 3-5 

МА2, МАЗ Прессованная 

МА!, МА8 То же 

МА4, МА5 То же 

3. Смазка при прессовании 

При прессова,нии труб и прутков из боль­
шинства цветных металлов применяют 

смазку, состоящую из машинного масла 

марки с гост 1707-51 с 20-250/о ЧИСТО· 
го пласти1нчатого графита. При прессова­
нии мельхиора, куниаля, фосфористой брон­
зы содержание графита в смазке увеличи­
вают до ЗО-400/о. 
В 3имнее время в смазку для разжиже­

'ния добавляют 5-7°/о керосина, в лет· 
нее- канифоль, способствующие удержа­
нию частиц графита во взвеше,НJном состоя­
!f.ИИ. 

При П'рессовании труб на горизонталь­
ных прессах ·смазывают только иглу. Коп­
тей•нер, матрицу и пресс-шайбу не смазы­
вают. При прессовании тяжело прессуемых 
оплавов (МНЖМцЗО-0,8-1, Бр.ОФб,5-0,15, 
Бр.НА14-3 и в ,некоторых случаях алюми­
ниевых и магниевых сшлавов), •Смазывают 
иглу и контейнер. 
При прессовании на вертикальных прес­

сах тяжелых ц1ветных металлов смазывают 

иглу, контей•нер и матрицу, а при прессо· 
вании легких металлов - только иглу. Для 
смаз.ки иглы прwменяют машинное масло. 

которое также используется для охлажде· 

ния иглы после каждого прес.сования. 

4. Режим работы станов 
холодной прокатки труб (ХПТ) 

Производ,ительность станов ХПТ опре­
деляется в основном величи•ной подачи, вы­
тяжки и числом двойных ходов клети 
в минуту. Величина подачи, кроме того. 
в знач,ительной мере влияет на качест:и 
npo!<a:!"l>l!!a_~'dы~ Тj)~б. Чем больше пода•н, 

То же 

1 

10-25 25-50 
5-15 20-ЗО 

То же 
1 

1-2,5 20-ЗО 

те.'1 заметнее прюявляются следы про·кат­

к.и в виде волнистости. При прокатке про­
межуточной заготовки, когда волнистость 
устраняется последующим волочением, Ц!'· 

лссообразно работать с повышенными по· 
дачами. При прокатке труб наготово реко· 
мендуется подачи уменьшать. 

Качество про.ката•нных труб тем ·выше, 
чем больше коэффициент проrладки: 

lк 
K=----

t лj) 

где iк - длина калибрО1воч11ой зоны ка­
либра, мм; 

t - величина .подачи за сщин двой-
1ной ход клети, м.и; 

ЛJ: - сум.марная вытяжка 
По данным [27], при прокатке труб наrо­

тово рекомендуется брать К = 2,5-:- 3 и 
тогда величина подачи 

lк t= -------
(2,5-:- 3) Л~ 

При П'рокатке ,промежуточной заготовки 
~оэффициент прогладк.и уменьшается до 
2-2,5. 
Ра,вномерное распределение давлений по 

гребню ручья калибро~в, как это рекоменду· 
ют [14, 15], позволяет работат~; с более вы­
сокими подача~1и. 

Суммарная вытяжка уста•на,вливается на 
практике в зависимости от механических 

свойств прокатываемого металла или спла­
ва и прочности инструмента. 

В табл. бQ и 61 .приведоны принятые на 
практике режи;мы прокатки труб на станах 
хпт. 
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Таблица 60 

Режим работы на станах холодной прокатк~ труб при обработке цветных металлов 
и сплавов 

Размер эаrотовки Размер трубы 
MIC мм 

Число 
Тип 

Металл или сплав 
Вытяж- Подача ходов 

стана ка мм в ми-
тол- тол- нуту 

сечение ЩИ114 сечение щи на 

CTt:HKH стенки 

1 

Медь 38Х32 3 19Х17,5 0,75 6,4 6,() 95 
32Х26 3 17Х 15 1 5,45 5,5-6,5 95 
26Х22 2 12,5XI0,5 1 ,О 4, 18 6,0 95 

Л68 38Х31 3,5 25Х23 1 5,03 6,5-7 90 
3ахз1 3,5 25Х21 2 2,63 10-12 80 

хпт 32Х26 3 19Х 17 1,0 4,83 6,0 95 
\1 /2' 32Х26 3 16х 14 1,0 ь.~ 6,5 110 

38Х31 3,5 24Х22 1,0 5,25 7,0 110 

ЛО70-1 32Х26 3 19Х 17 1,0 4,83 8,0 110 

МНЖМц30-О,8-1 32Х26 3 19Х 17 1,0 4,83 6-7 95 

Л62 32Х26 3 19,7Х18 0,85 5,44 6,0 104 

Медь 38Х32 3 20Х18 1,0 5,53 5,0 110 
32Х26 3 18Х 16 1,0 5, 12 5,0 115 
32Х26 3 20Х17 1,5 3, 14 7,0 115 

Л62, Л68 32Х26 3 18Х 16 1,0 5, 12 4-5,0 110 
хпт 40 

МНЖМцЗО-0,8-1 38Х26 6 25Х22 1, 5 5,47 5-7 110 
32Х26 3 20 х lli 1,0 5, 12 4-6,0 11О 
32Х26 3 20Х 17 1,5 3, 14 5-7 ,n 110 

Никель 39,5-34 2, 7.'i 31,9Х29,7 1. 1 2,91 2,5-4,5 110 
39ХЗО 4,5 25Х18 3,5 2,07 fi-6,S 110 

Медь 58Х50 4,0 38Х36 1,0 5,84 6,0 73 
50ХЗО 10,О 25Х 19 3,0 6,06 8,0 8::J 
45ХЗ5 5,0 25,6х20 2,8 3, 14 6,0 73 

Л68 58Х45 6,5 2gx24 2,0 6,45 6,0 73 
4ЗХ35 4,0 28Х26 1,0 5,8 6,0 73 

хпт ЛО70·1 57Х45 6,0 38Х32 3,0 2,92 6,0 73 
21 /i" Л62 61 Х55 З,О 42Х40 1,0 4,25 5,8 89 

МН95-5 58Х45 6,5 45Х40 2,5 3, 15 6,0 73 

А.1юминий fi0X26 12 31х20 5,0 3,65 6,0 73 
ЫХ42 7,5 38Х34 2,0 5, 15 9,0 60 

Титан 40Х.'~О 5,0 30Х24 3,0 2. 11) 6,0 73 
32Х26 3,0 24 Х2() 2,0 1,97 6,0 73 

Медь 60Х50 5 38Х32 3 2,62 S,5-7.fi 90 
хпт 63 

ЛО70-1 38х32 3 3, 15 80 61 Х49 6 5-7 
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Таблиця 61 

Режцм работы при однократной и двvкратной прокатке латунных труб ( 13] 
на станах :ХПТ 55 и ХПТ 32 

"" о Первая пrокатка на стане :i: 
:i: хпт 55 
"' 

" 8~ :о 

1 

" " u ID :ot ~ " " - ~g_5 t:: с."' :ot 
u с"' "r: ... "' ,; 

с."' 

r 

.; "' "' " с. - iE 
" "о """' " " с. :s" :s о; ~ "' '" "' "'о "'"" "( " ~ " " .... ::€ Q..~ ro f"J ctl о :о 

~,:;:с t:: "' о 

ЛбR 62Х50 42Х35 10-11 2,5 60 

62Х5() 36Х32 8 4,95 80 

62Х50 36х3о 10 3,40 71 

62Х50 36х30 10 3,40 71 

62Х50 36Х30 10 3,40 71 

62Х46 36х3о 7,5 4,36 78 

Л62 42Х34 36х3о 7,5 - -

5. Травление изделий 

На по1верхносги заготовок из меди и ее 
спла1юв по окончании прессо•вания и во 

время отжига образуется окалина, состоя­
щая из окиси меди CuO и закиси меди 
Cu20. При отжиге мельхиора и других 
меднони.келевых опла.вов образуется ока­
лина, состоящая из оюислов меди и никеля. 

Тра·влению подвергают заготовки после 
прессования - медные и лату·нные прутки 

и трубы, заготовки после промежуточного 
отжига, готовую продукцию после отжи:-а 

(лат)"нные трубы, медные прут.кн и трубы). 
Для травления изделий из меди приме­

няют 8-12%-ный раствор серной кислоты. 
Кислота взаимодейст.вует с медной окали­
ной по формулам: 

СиО + HcS04 ...... CuS04 + Н2О, 
Cu20 + Н~О, ...... Си+ CuS04 + Н~О. 
Травление наиболее инт~нсивно проходит 

при температуре 50-60° и заметно сни­
жается ниже 30°. Время травления состав­
ляет 10-15 мин. 
Изделия из латуней (Л62, Л68) и боль­

ш~rнства бронз (Бр.ОЦ4-3, Бр.АМц9-4 11 
др.) травят также в растворе H2S04• но 
при соотвегствvющих условиях (концен­
трация раствора 3-8°/о, те~1пература рас­
твора 30-40°, время травления 3-5 мин.). 
Мельхиоровые трубы и другие изделия 

из мед•ноникелевых сплавов травят в 10-
12% -<НО•М растворе H2S02 с добавкой хром· 
11ика (K2Cr201). Посд~н,ий растворяют в 

Вторая прокатка на стане 
ЛflT 32 

:о Состояние тrуб ID :ot ~ пеrед втоrоi! f;:8_3 "' прокаткой "с ... "' " .; " "' с. • iE """' "' " :;о;"' "' '" " "( " iE "'u ~ 
"о"' о :о ID 
~с:::::: t:: "' о 

132Х29 
1 

Неотожженные 8,0 2,95 66,0 

" - - - -

) 25Х21 7,0 2, 15 53,6 

Отожженные 25Х23 6,0 4, 14 76,0 

) 23Х21 6,0 4,50 78,0 

Неоrожженные 25Х23 5,0 4, 10 75,О 

в состоянии прес- 32Х2Э 8,9 3,31 70,0 
совки 

небольшом количест.ве воды и затем вво,дqт 
в травильный ра:11вор из расчета 5-10 г 
на литр раствора. Время травления 1 час. 
После травления и промы1вк11 в холодной 

.воде все изделия дополнительно .промыва­

ют водой из шланга и после промывки в 
горячей .воде (60-80°) продувают сжатым 
воздухом для удалеония металлических 

опилок и пыли. Готовые иэделия помещают 
в сушилыный шкаф. 
По мере работы травильных ванн содер­

жание свободной H2S04 в растворе умень­
шается, а содержа·ние сернокислой меди 
CuS04 и це,>1е-нтной меди увеличивается. 
Высокое содержа•ние в растворе CuS04 за­
медляет скорость реакции разложения Cu() 
и Cu20 и тем самы~1 уведичи.вает время 
травления. Когда содержание серной кис­
лоты в растворе достигнеr 4-5°/о, а содер­
жание меди 25-27 г/л, раствор заменяют. 
Старые отработанные растворы могут 

быть использованы для получения из .них 
мед1ного купороса CuS04 • 5Н20 и меди 
или подвергнуты регенерации. Последняя 
сокращает расход кислоты на травление п 

поз.валяет извлекать медь нз растворов. 

На ленинградс.ком за1воде «Красный Вы­
боржец» для регенерации травильного 
раствора электрол.изом в торце травильно­

го бака отгорожено (деревянной перего­
родкой) регенерацио·нное отделение. В верх­
ней и нижней части перегородки сдела1ны 
окна для циркуляции раств;)ра. На дне ре­
генерационного отделения уложены свин­

цовые змеевики для нагрева расrвора до 

50-60° глухим паром. В качестве анода 
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применено 11 авинцо,вых плас11и·н раз:.1ером 
360Х900 мм и общей действующей пло­
щадью 6,5 м2. Катодом служат 10 ме;щых 
листов размером 1Х500Х1000 мм и об­
щей действующей площадью 10 м2• На­
пряжение на ванне 2 в; плотность то.ка на 
аноде 230 a/At2; плотность то·ка на катоде 
150 а/м2 ; выход по току (от теоретиче­
окого) 70-800/о. Регенерацио·нная уста,ноз­
ка оборудована ве1нтиляцией; вытяжные 
кол~пак.и и трубы устано.в~и изготовлены из 
алюминия. 

6. Изготовление захваток 

Размеры и качес1'1ВО (плоТ1ность и [!роч­
:ность) захваток должны обеспечивать воз­
можность использования их не менее двух­

трех раз. После одной-двух протяжек де­
формированные захватl{И подвергают прав­
ке. Длины захваток на трубах, принятые 
на практике, при.ведены в табл. 62. Дл·ина 
захваток на прутках диаметром до 50 д.н 
.составляет от 100 до 150 мм. 

Таблиц а 62 

Длина захваток на трубах 

Диаметр 
Общ~я 

Диаметр 
Общая 

дли11а длина 
трубы захваток Тр}бЫ захваток 
мм мм 

мм 
мм 

До 15 !{)) 141-200 200 
16-4n 1~) 201-250 230 
41-70 150 251-3)) 260 
71-1('\0 180 301-400 303 

101-140 200 

У Т1руб диаметром до 150 мм захватки 
куют, у более крупных труб делают кл11н":>­
обраэные вырезы - ласки. Лаеки, загнутые 
на коническую головку стержня или на 

«КО1нус» и охваченные обжим,ным кольцо~~. 
.образуют достаточно прочную захватку 
(ом. рис. 70). Дли!1а части трубы, нарезае­
мой для ласки, устанавливается в зависи­
'МОс.ти от наружного диаметра трубы и мо­
жет быть в пределах от 200 до 350 мм. 
После нарезки ласок трубы ,продувают 
сжатым воздухом или чистят ершом длн 

удален1ия Оl!l.илок с их внутренней поверх­
ности. 

В большинС'Тве случаев захватки изго-
1Gвляют в холодном состоянии. Только у 
прутков диаметром свыше 15 AtAt и у труб 
различ1ных диаметров с толщиной стенки 
более 6 мм. а также на крупных профи­
лях захватки изготовляют в горячем со­

стоянии. У прямоугольных и широких прут­
ков, а также у профилей захватки изго­
товляют фрезеровкой или обрезкой лен-
1'очными пилами. 

Захватки изготовляют на менее качест­
венных концах изделий: на перед1них раз-

ностенных концах прессованных труб и на 
задщих кс,нцах прессова1нных прутков, име­

ющих прессутяжку. У тянутых труб де­
фектными бывают передние концы вслед­
ствие образова·ния на них забоек (холо­
стых протяжек) и задние концы из-за не­
равномерной вытяжки их то.рцов при косой 
рез.ке. 

7. Схемы волочения труб 
и прутков 

Осно~вны~1 факторо:.1, ограничивающим 
степень деформации при волочении, являет­
ся величи·на допустимого рабочего на­
пряжения в конце изделия, выходящем из 

зоны деформации. 
Коэффициент запаса, т. е. степень на­

дежности принятых обжатиii по проходам 
в отношении отсутствия обрыва.в, опреде­
ляют по формуле 

F1 сrь 
1)=-р--' 

!'де '1 - коэффициент за.паса; 
F 1 - площадь по'lеречного сечения 

протянутого изделия, мм2 

сrь -·п.редел прочности протянутого 

изделия при разрыве, кг/J.u,t2 ; 
Р - измеренное усилие волочения, кг. 

На практике приняты следующие козф­
ф111щенты запаса при волочении труб: 

Из меди ...•. 
Из латуни: Л070-1 

Jl68 
Л62 

1,20-1,25 
l, 10-1,35 
1,25-1.55 
1,25-1,55 

В ,процессе волочения пла,стические овой­
ства металлов и сп.1а1вов снижаются и 

опасность обрывов уве.1ичивается, поэтому 
коэффициент запаса с каждым последую­
щим волочением должен также у11Р.личи­

ваться, а коэффициент вытяжки умень­
шаться. В табл. 63 при.ве>дены предель~ные 
величины коэфф1щиенrов вы1 яжки, приме­
няемые при волочении труб. На величину 
коэффициента вытяжки влияет съем по 
стенке и осадка по диаметру, поэтому важ­

но правильно подобрать их соотношение. 
Обычно вытяжка за проход только за 

счет утонения стенки составляет при воло­

чении труб: 

Из меди ... 
Из латуни: Л070-1 

J!68 
Л62 .... 

1,35-1,20 
1,42-1,25 
1,33-1,25 
1,33-1,20 

Осадку по диаметру берут в пределах 1-
8 мм; для медных отожженных труб диамет­
ром свыше 200 мм осадку увеличивают до 
10-12 .и.и. 
Пр11 волочении прессованной или отож­

женной заготовки на первом проходе прюrе­
няют наибольшие вытяжки; на последую­
щих проходах их уменьшают. 
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Таблиц а 63 

Предельные вt>л·1ч·1ны коэфф~циентов 
вытяжек, пр11меняt>мых пра волочен:~и 

тµуб 

Размеrы готовых 
J(оэффициент 
вытяжки 

Металл 
тр~б, мм по проходам 

или 

1 

сплав наrужныn \ толщина 
диаметр стенки 1 11 

1 

Медь 5-9 0,5-1,5 1,48 1,42 
5-9 2-3 1.5е 1,50 
5-9 4-5 1,39 1,37 

1()-14 1-2 1,56 1,46 
10-14 2,5-3 1,3) 1,34 
15-:ю 1-2 1,55 1,46 
15-30 2,15-4 1,46 1,30 
31-80 1-2 1,48 1,38 
31-80 2-4 1,38 1,31 
81-120 1,5-3,5 1, 18 1,38 
71-120 4-5 1,37 1,24 

121-2091 2-3 1,38 1,34 ",_,0913,5-5 1,3'} 1, 19 
210-300 3-5 1,17 1, 16 

Л62 3-9 0,5-2 1,62 1,58 
10-14 0,5-1,5 1,63 1,58 
15-20 2-3 1,54 1,38 
15-20 4-5 1,3) 1,33 
21-40 1-2,5 1,47 -
21-40 3-5 1,36 -
41-80 1-3 1,47 1,39 
41-80 3,5-5 1,28 -
81-!С.О 3-4 1,27 1,16 

Л68 до 19 0,75-2 1,59 1,53 
Свыше 19 1-1,51 1,71 1,43 

Л070 До 19 1-2 1,80 1,58 
Свыше 19 1-2 1, 72 

1 

1,55 

Число протяжек трубной заготовки меж­
ду отжигами составляет: 

Для сплавов .1162 и дуралю:11ина 1-2 
Д.1я Л07U-1 и Л68 ....... 2-3 
Для Бр ОФ6,5-О,4 ....... 3-4 
Для медных труб диам. свыше 
100-!ЗU мм 2-5 

Медные трубы диаметром до 100 мм и: 
трубы из мельхиора и алюминия обычно тя­
нут ne:i отжнга. 
При составлении схем волочення труб со 

свободной оправкой на барабане необходи­
мо учитывать следующие особенности про· 
цесса: 

1) обжатия могут быть приняты такие же, 
как и при волочении с обычной оправкой; 

2) величина осадки допускается в 1,5-2 
раза выше, чем при волочении на цепном 

стане; 

3) величина съема вследствие дополни­
тельных растягнвающих напряженнй в изги­
баемой части трубы должна быть меньше, 
чем при волочении на uепно:-.1 стане; 

4) с увеличением диаметра барабана на­
пряжения от изгиба трубы уменьшаются; 

5) наибольший экономический эффект да­
ет волочение на барабане крупных длинных 
труб при плавно возрастающей скорости в 
начальный момент волочения и с большой 
скоростью при последующем волочении. 

Рациональной схемой волочения труб яв­
ляется: волочение на цепных станах с боль­
шими вытяжками (1,50-1,70) и интенсив­
ным утонением стенки и волочение на бара­
банах с умеренными вытяжками (1,30; 1,40) 
и небольшим утонением стенки [40]. 

Волочение прутков обычно имеет калибро­
вочный характер. поэтому вытяжки по про­
ходам часто берут ниже, чем допускает пла­
стичность металла. Так, при однократном 
волочении вытяжки для прутков различных 

диаметров не превышают: 

Диам. прутков Вытяжка на прутках 
М\1 м~дных латунных 

6 1,40 1,20 
12 1 ,25 1,18 
22 1,22 1, 16 
40 1, 15 1,10 

При многократном волочении прутков. 
суммарную вытяжку между отжигами при­

нимают: 

Для сплавов ЛС5'1-1: ЛО60-1: 
fip АЖМц9-2; Бр Б2 . . . . . 1,5 
Для сп.1авов ЛС63-3; НК:; 
Бр 0114-3 . . . . . . . . . . 2,0 

Для сплавов Л65, Бр К:Мц3-1, 
монель-металл . . . . . . . 3,0 

В табл. 64, 65, 66 приведены типичные схе­
мы волочения труб из разных сплавов в ши­
роком диапазоне ра~~1еров. 

8. Вьtбор вщючильных станов 

При определении усилий волочения, требу­
ющихся при волочении труб 11 прутков из 
цветных металлов и сплавов, наряду с ис­

пользованием фnрмул, приведенных в § 3, 
могут быть применены данные табл. 67. Рас­
четные усилия определены по формуле Аль­
шевского. 
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Таблица 64 

Типичные схемы волочения труб из меди 

№ Схема волочения Толщина Nr Схема волочения Толщина 

ПJ10· мм 
стенки Вытяжка про-

мм стенки Вытяжка· 
тяжки мм тяжки мм 

30Х26 2,0 31 Х21) 2,5 
1 26, 1 Х23 1,55 1,48 1 23,3х 19 2,15 1,56 
2 23,4Х21 1,2 1,42 2 16,9Х 13 1,95 1,56 
3 20 9х 19 0,95 1,41 3 12хв• 1, 97 1,48 
4 1S,5X 17 0,75 1,43 4 8х4• 2,0 l ,G3 
5 16,2х 15 0,6 1 ,33 
6 14Х 13 0,5 1.39 
7 11,Вх 11 0,4 1,37 llOXllO 5 
8 9х8* 0,43 1,26 1 102 ,2 х 95 3,6 1,42' 
9 7Х6* 0,45 1,22 2 lO:IX 94 3,0 1,29· 

10 5Х4* 0,48 1,27 3 98,2Х9З2* 2,6 1, 17 
11 4 х3* 0,5 1,22 4 95Х91 ~.о 1,37 

30Х 21) 2,0 51Х45 3 
1 25,2Х22 1,6 1,48 1 45Х40 2,5 1,36 
2 20,7Х IS 1,35 1. 4.5 2 40Х36 2,0 1,3Э 

3 17,2Х15 1 • 1 1,48 
4 14,8Х 13 0,9 1,42 

88х8О 4 
5 11 хэ• 0,93 1,36 1 81,2Х75 3, 1 1,39 
6 8Х6* 0,97 1,36 2 74,8Х70 2,4 1,39 
7 6Х4* 1,() 

1 1,35 3 70Х66 2,0 1,28 

31Х35 

1 

2.0 120Х 1 IЗ 5 
1 35.2 х32 1,6 1,38 1 112,2Х 115 3,6 1,47 
2 33,бХЗI 1,3 1,28 2 1()8 х 102 3,0 1.24 
3 зох32 

1 

1,0 1,26 3 106,2Х 101 2* 2,6 1, 18 
4 100Х96 2,0 1,37 

1 
1 

5r, Х50 3,0 1::\ОХ 120 5 
2 49,4Х 15 2,2 1,48 1 122,2Х 115 3,6 1,47 
3 47,1Х44 1, 7 1,38 2 12ох 114 2* 3,0 1,22 
4 44,RX42 1,4 1,28 3 115.8Xlll 2,4 1,29' 
5 4~ ,4Х41 1,2 1,23 4 114Xll0 2,0 1,22 
6 4Ux38 1,0 1,27 

12С!Х 110 5 
30Х26 2,0 1 111, 2Х 104 3,6 1,48 

1 2."i,2X 22 1,6 1,48 2 10}Х 103 3,0 1,22 
2 20,7х 18 1,35 1,45 3 105Х 1J3 2,5 1,2(}. 
3 14Xll* 1, 4 1,56 
4 IOX7* 1,45 1,47 

1 
5 sxs* 1,48 1,3 150Х 140 5 
6 6Х3* 1,5 1,46 

1 

1 13Э,2Х 132 3' f) 1,48 
2 131Х125 

1 
3,0 1,28 

50Х45 2,5 183Х 170 6,5 
1 45,6х41 2,3 1,45 1 112х 162 5 1 ,38 
2 42,6Х39 1 ,8 1 ,36 2 16"1,8Х 152 4,4 1,21 
3 40Х37 1,5 1,28 3 152,2Х 1452* 3,6 1,29 

4 146Х 140 3,0 1,23 
1 

76х70 3,0 280Х 261 10 
1 70,f х 66 2,3 1,38 1 Р<~здача= 
2 61',6х63 l ,S 1,36 

=283х263 10 
3 63Х60 1,5 1,26 2 281 Х2633 * 9 1, 12 
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№ 
про-

тяжки 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

1 
2 

з 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 

№ 
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Продолжение табл. 64 

Схема волочения Толщина No Схема волочения 
мм стен I<И Вытяжка про- M.lt 

мм тяжки 

05точкя= 
1 

408Х384 
=2ЯОх2632* 8,5 1 1 

393Х3723* 
?65х 218 8,5 1,06 2 1 391ХЗ72 
260Х2442* 8, 13 1, 13 Обтuчк11= 
24бХ 232 7,0 1 . 1 f) =389Х3722* 
24 1 Х2282* 6,5 1, 13 3 373х357 
226Х215 5,5 1 ,25 4 365Х3502* 
222Х2122* 5,0 1, 13 5 353Х339 
201 Х200 4,5 1, 18 6 343ХЗЗQ2* 
198Х 1) 12* 4,0 1, 18 7 332х 320 
185Х 178 3,5 1,22 8 322ХЗ! 12* 
181х175 3,0 1 • JS3 9 314X3U5 

408ХЗS4 12 
10 308ХЗUО 

З93х::172 1 * 10,5 1, 18 
391х172J* 9,5 1 • 1 1 4rJ8XЗ84 01)точк;.~= 

1 381х361) 3 * 
=3Ч!:1 Х '3722* 8,5 2 379хЗбrР* 377 х ЗF,I 8,0 1,09 ОС.точка= 
367х1522* 7,5 1 • 1 =377Х 3602* 
353Х3ЗJ 7,0 1 . 11 3 373X3bl 3·13 х 3302* 6,!) 1 • 11 4 31r х зr.5 2* 
329Х317 6,0 1, 12 
з22x3II 5/i 1, 12 5 366 х353 

6 364X3'i22* 
31JxЖJ 5,0 1 • 11\ 7 36UX350 29~•X2!:1J 2* 4,5 1'15 
2JO Х282 4 1, 16 
282Х275 3,5 l, 17 

• Волочение бРз оправки; внутренний диаметр показан условно. 
•• Трубы этого раз••ера отжигdются для последующего волочения. 
1 • Волочение на стержне. 

Толщина 
стснии Вытяжка 
мм 

12 
10,5 1, 18 
9,5 1 • 11 

8,5 
8,0 1 • 11 
7,5 1,09 
7,0 1 • 11 
6,5 1 • 11 
6,0 1 • 12 
5,5 1. 12 
4,5 1, 25 

1 

4,0 1, 14 

12 
12 
9,5 1 • 11 

8,5 
8,0 1,08 
7,5 1 • 11 
6,5 1, 14 
6,0 1,04 
5,0 1,23 

Таблица 65 
Т1~пичная схема волочения труб 11з латуней, мельх11ора и мед11011·1келевоrо сплава 

МЗ(JК'f MHflS-5 

Схема волочения Толщина № Схема волочения Толщина 
про -

мм 
CTCllKH Вытяжка 1 про- мм 

CTC'llKИ Вытяжка 
тяжки мм тяжки мм 

' 

Сплав Л62 6 10Х8*, 2* 0,9 1,27 
39Х35 2 7 8Х6* , 2* 0,93 1,25 

1 32х 29 2* 1,5 1 ,62 8 6Х4* 0,97 1,37 
2 27,4Х 25 1, 2 1 ,45 
3 25 х2з2• 1,0 1,:'18 39Х35 2,0 
4 22,5 х 21 0,75 1,45 1 3?Х292* 1,5 1,62 
5 20,Зх 192* 0,65 1.29 2 25,4х23 1,2 1,58 
6 18Х 17 0,5 1 ,45 3 22х202• 1,0 1,38 
7 15,9х 152• 0,45 1.39 4 15,9Х 14 0,95 1,48 
8 13,8х 11 0,4 1,3 5 12Х 10* 1,0 1,29 
9 l')x9*, 2* 0,43 1, 26 

10 7Х6*, 2* 0,45 1 ,31 
39Х35 2 1 

11 5 Х4*, 2* 0.48 1,28 1 32Х292* 1 ,5 

1 

1,62 12 4Х3* 0,5 1,3 2 25,3х23 1, 15 1,63 
3 19Х 17 1,0 1,56 

39х35 2 
1 32Х292* 1,5 1,62 

39Х3') 2. () 2 25 ,4 х 23 1 ,2 1,58 l 34,2х3! 2* 1 ,6 1 '41 3 22Х202* 1,0 1 ,38 2 31,4Х29 1, 2 1,43 4 16,7Х15 0,85 1,58 3 30Х28 1,С 1,25 5 13Х 11*, 2* 0,88 1, 23 
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Продолжение табл 65 

№ Схема волочения Толщина Вытяжка 11 п~~- Схема волочения TOЛЩl'!lla 
про- мм 

стенки MAI CTCHl<H Вытяжка 
тяжки МА! 11 тяжки мм 

51 Х45 3,0 Сплав ЛО70-1 

1 46,2Х42 2' J 1,56 
32Х26 3,0 

2 44 ,6 Х41 2* 1,8 1. 2 
з 41,5х:1 9 1 ,25 1,57 1 26,2Х22 2, 1 1, 71 

4 40Х38 1,0 1,29 2 23,4Х202* J. 7 1, 37 
3 18,4Х 16 1,2 1, 78 

61 Х55 3,0 4 16Х 14 1,0 1 ,38 

1 54,5х502* 2,3 1,44 
35ХЗО 2,5 

2 47.2Х442* 1,6 J ,55 
3 43,4Х41 1.2 1,44 1 ЗО,2х272* 1 ,6 1, 72 

4 42Х40 1,0 1, 23 2 27 ,5Х25 1,25 J ,4 
3 25х27 1 ,U 1 ,36 

39Х35 2,0 Мельхиор МН ЖМц ЗО-0,8-1 
1 32, 2Х29 1,6 1,51 
2 2i;x222* 1,5 1,39 32Х26 1 3,0 
.з 18.8Х 16 1,4 1,44 l 29Х24 2,5 1 ,31 
4 14, 7Х 122* 1, 35 J ,35 2 27,2Х23 2, 1 1,26 
5 11 Х8* 1,4 1,37 3 25,6х22 1,8 1, 23 
6 8X'i" , 2* 1 ,45 l • 41 4 24,1 х21 1,55 l. 23 
7 6хЗ* 1,5 1,39 5 22, 7Х 2() 1,35 1,22 

6 20,4Х 18 1,2 1,25 

31 х?6 2,5 7 18,2Х 16 1 • 1 J ,22 

1 24,2Х202* 2, 1 1,54 8 16Х 14 1 ,О 1,25 

2 J8,7X 15 1,85 1,48 
з 14Х 10* , 2* 1,90 1 ,38 32Х26 

4 10х6* 1,95 1,46 1 29Х24 2,5 1'31 
5 8Х4* 2,0 1, 29 2 27,2Х23 2, 1 1, 26 

3 25,6х22 1,8 1,23 
77Х 7ГJ 3,5 4 21,4Х18 1, 7 1,28 

] 71,4Х662* 2,7 1,40 5 19,2Х 16 1,6 1, 19 
2 67 ,4Х6З 2,-2 1,3 6 16Х13 1,5 l ,29 
3 65х61 2,0 1, 13 

Медноникелевь.й сп.сав MH:J5-5 
3ЗХ26 3,5 

4ОхЗО 5,0 
l 26,4 Х20 3,2 1,4 
2 21,9х162* 2,95 1,32 1 35Х27 4,0 1,41 

3 ]6Х 10* , 2* 3,0 1,43 2 3С',4 Х 24 3,2 1,42 

4 12х6* 3,05 1,45 3 26,2Х21 2.6 1 '41 
4 23,2х !9 2, 1 1,38 

Сrzлав Л62 5 20,5Х17 1, 75 1,35 

1 

98Х 90 

1 

4,0 

1 

~6 18Х 15 1,5 1,33 
7 14Х 11 1 ,5 1,32 

l 92,Rx86 3,4 1,23 8 11 х8* 1.55 1,32 
2 90Х 84 3,0 1, 16 '9 9,5Х8* 1,6 1,27 

СпАав Л68 
9Ох8о 

30Х 213 2,0 
5,0 

1 84х76 4,0 1,32 
1 25х22 1,5 1 ,!i9 2 81,4Х75 3,2 1,27 
2 20,4Х 18 1, 2 1,53 3 79,4Х74 2,7 1 • 21 
3 16Х 14 1,0 1,53 4 77 ,6Х 73 2,3 1,2 

34Х30 2,0 5 75Х71 2,0 1, 19 

1 30. 2х 27 1,6 1 • 4(1 1 

2 27,4Х25 1,2 1,4 1 124х 110 7,0 

3 25х23 1,0 1 ,3 1 117 ,6х \f)6 5,8 1,27 
2 114,8Х 105 4,9 1, 2 

39Х35 2,0 3 l 12,4X 1042* 4,2 1, 18 
' 1 35. '2х32 1,6 1,37 4 108,8Х 102 3,4 1,27 

2 31"5Х29 1,25 1,4 5 106,8Х 101 2,9 1,2 
3 30Х28 1 ,О 1,3 6 105х 100 2,5 J, 17 

• Волочение без оправки, виутrенниn диаметр пок~зан условно. 
•• Трубы этого размера отжигаются ДJIЯ последующего волочения. 
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таслица 66 

Т11п·1чные схемы волочения тrуб из алюминия 11 его сплавов 

No 1 № Схема волочения Толщина Толщина 

про· 1 Схема волочения стенки Вытяжка про- стени"и 
тяжки мм тяжки мм 

МЛt 

1 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Алюминий 1 9 17.8Х162* 

32Х28 2,0 10 16,72Х15 

28,7Х25 1,85 1 • 21 11 15,64Х 14 

25, 1 Х22 1,55 1,36 12 14,6Х 133* 
22,6Х20 1,3 1,32 13 IЗXll* 

20,2Х 18 1, 1 1,32 14 10Х 12* 

17,9Х16 0,95 1, 31 15 10,5Х8,53 * 

16,2Х 14,5 0,85 1,31 16 8Х6* 

14,6Х 13 о;8 1,24 

12Х10* 0,85 1' 18 1 

10,5Х8,5* 0,9 1,09 
93Х84 

1 90,8Х82 
9Х7* 0,95 1'12 

2 89,4Х81 2* 
8Х6* 1,0 1,09 

3 86,8Х79 

1 

1 
4 85,4Х782 * 

32Х28 2,0 

29,8Х26 1,9 1, 13 5 82,9Х76 

27,2Х24 1,6 1,3 6 80,5Х742* 

25,7Х23 1,35 1,24 7 78, 1 Х72 

24,ЗХ22 1'15 1,23 8 76 ,8Х 712* 

23Х21 1,0 1, 21 9 75,4Х70 
' 

22Х20 1,0 1,05 10 74Х692* 

47Х40 3,5 
11 72,4Х68 

43,8Х38 2,9 1,28 
12 71 Х67 3* 

13 70Х66 
40,8Х36 2,4 1,29 

38Х34 2,0 1,28 

Сплав ДJ и Дб 
Сtzлав АМг 

32х282* 2,0 64Х602* 

ЗОХ26 2,0 1,07 
1 62Х58 

28,5Х25 1,75 1,20 2 59,5Х56 

27 ,2х242• 1,6 1, 14 3 57Х542* 

25,7Х23 1,35 1,20 4 54,5Х52 

24,4Х22 1,2 1,23 5 52,2Х50 

23. 2 х 21 2* 1 '1 1'15 
6 50,5Х48,52* 

21Х19 1,0 1,22 7 50Х48 

19,9Х 18 0,95 1 • 11 

• Волочение без оправки, внутренний диаметр показан условно. 
z• Тр) бы этого размера отжигаю rся для nоследуюц~его волочения. 
•• Перед последней калибровочной протяжкой трубы Зdкаливаются. 

0,9 

0,86 

0,82 

0,8 

0,85 

0,9 

0,95 

1,0 

4,5 

4,4 

4,2 

3,9 

3,7 

3,45 

3,25 

3,05 

2,9 

2,7 

2,5 

2,2 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

1,75 

1,5 

1,25 

1 ' 1 
1,0 

1,0 

Вытяжка 

1, 19 

1'12 
1, 10 

l, IG 

1,08 

1,09 

1,16 

1,28 

1,05 

1,Q? 

1 '11 
1,07 

1, 10 

1,09 

1, 10 

1,07 

1,09 

1, 10 

1'16 
1,12 

1,02 

1,ОЗ. 

1,23 

1,17 

1.25 
1, 18 

1, 14 

1,01 



ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 781 

Таблиц а 67 
Расчетные 11 фактаческие усилия, требующиеся при волоченю1 труб и прутков 

из цветных металлов и сплавов 

Размеры изделиn, мм 
Усилие волочения 

Металл или до волочения nocJJe волочения кг 

Вытяжка 
сплав 

факти-1 толщина 1 ТОЛЩИllЗ расчетное 1 
диаметр 

стенки 
диаметр 

стенки при /=0, 1 ческое 

Трубы 

14.8Х 13 0,9 10,9Х9* 0,95 1,33 435 -
17,2Х15 1, l 14,8Х 13 0,9 1,41 13f.O -
30Х'26 2 25.2Х22 1,6 1,48 2520 2960 
34Х30 2 29,2Х26 1,6 1,45 3560 -
36ХЗО 3 31 х26 2 5 1,38 4000 4400 
39х35 2 34,2Х31 1,6 1,42 3900 -
41 хЗ5 3 35,4х30 2,7 1,3 4050 4200 
46 х 4() 3 41,4Х37 2,2 1,49 72/10 -
51Х45 3 46,2Х42 2.2 1,48 8150 -
56Х50 3 50Х 41' 2,5 1,37 6400 6800 

Медь 61Х55 3 54,6Х50 2,3 1,44 9600 -
66x6fJ 3 59.6Х55 2,З 1,44 10200 -
76 х 7() 3 68,6Х64 2,3 1,43 11800 -
88Х80 4 83Х76 3,5 1,20 9060 9400 

10( 1 х90 5 93,2Х86 3,6 1,47 2650 -
120Х 1 lfJ 5 l 12,2X 101 3,6 1,47 25600 27400 
1:юх 120,2 4,9 122Х 114,8 3,6 1,43 25600 25100 
151JX 140 5 141,2Х 134 3,6 1,47 40500 -
183xl 70 6,5 174Х 164 5,0 1,36 'if.!jOO -
28'1Х263 8.5 265х250 7,5 1, 19 73000 -

388,4 х372 8,2 379ХЗ64 7,5 1'12 51000 60000 

13,9Х 12 0,95 10Х8* 1,0 1,36 5800 -
19,4Х 17 1,2 16.1Х14 1,05 1. 38 1440 -
29,5 Х25 4 2,05 25,2Х22 1,6 1,49 3520 4600 
32Х26 3,0 26,6Х22 2,3 1,55 5750 6880 
39Х35 2,0 33,4х31 1,2 1,8 5.'i70 6500 

л 
41Х35 2' 17 35,2х31 2, l 1, 71 8600 8800 
51 Х45 3.0 45 ,4Х41 2,2 1,51 11500 -
56Х50 3,0 48,6Х44 2,3 1,49 12600 -
61x.'i5 3.0 54,6Х'50 2,3 1,44 12510 -
71 Х65 3,0 65,4Х61 2,2 1,47 15400 -
88Х80 4,0 81,4Х75 3,2 1,35 21000 -

lOOX \J'J 5,0 93,4Х85 4,2 1,23 25300 -

29,5х25 ,5 2.0 25,2Х22 1,6 1,46 3220 3360 
Л68 34Х30 2,0 30,2Х27 1,6 1,4 4340 -

39Х35 2,0 35,2Х32 1.6 1,37 4850 -

32Х26 3,0 25,6Х21 2,3 1,64 6050 5620 
ЛО70-1 З.'iХЗО 2.5 29, 7Х28 1,35 1, 73 5950 -

40Х35 2,5 33,6Х30 1, 8 1,64 6500 -
МНЖМцЗО-0,8-11 32х26 3,0 29Х24 2,5 1,31 1 59201 

Прутки 

23 
ЛС59-1 36 

22 
3.') 

1,09 1720 
1,06 3480 

36,3 35 1,08 4650 

• Волочение без оправки, виутренниli диаметр указан условно. 
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Таблиц а б8 

Скорость волочения uепных волочильных 
станов 

Размеры изделия 
Макси- после волочения, мм Скорость 
мальш1я движения 

сила тяги 

1 

цепи 

т 

1 

длина диаметр 
M/MUH 

0.2 6 4-10 45 
0,5 7 6-15 45 
1,0 7 10-20 45 
2,5 10 15-25 36 
5,0 10 20-30 36 

10 10 25-45 27 
15 10 35-50 22,5 
25 10 45-80 21 
50 10 50-200 28 
75 10 >150 15 

В табл. 68 приведены скорости волочения, 
обычно применяемые на практике. Рывок, 
испытываемой трубой и.111 прутком в момент 
включения тянущего устройства, и относи­
тельно небольшая д.1ина цепных.станов (6-

10 ,11) ограничивают возможность примене­
ния более высоких скоростей Rо,1очения. 
Современные цепные ста11ы длиной д'J 

50 м, с.набженные регуляторами скорости 
движения цепи и предназначенные для ра­

боты со свободными оправками (без бо'1-
та), позволяют тя11уть медные трубы со 
скоростями до 100-150 м/мин. Волочиль­
ные барабаны, при~1еняемые для протяжvп 
медных труб в бухтах, развивают скорости 
до 550 м/,иин [19]. 

9. Смазка при волочении 
и прокатке 

Основное назначение смазки при волоче­
нии труб и прутков заключаетсн в уменьше­
нии си.1 трения между изделием и инстру­

ментом и 'lредохранении их от в1аимного 

1Истира·ния и порчи. В качестве смазки при 
волоче~1ши пр·ю1еняют минеральные и рас­
тительные масла, э..~ульсии и различные 

смеси. В табл. 69 приводится состав воло­
чильных смазок и области их применения. 
Из растительных масел для приготовле­

ния эмульсий применяют льняное, хлопко­
вое и другие масла. Эти эмульсии можно 
применять также для волочения латунных 

прутков. 

Таблиц а БS 

Смазки, пр·1меняемые пр11 волочении труб и прутков из uветных металлов и сплавов 

Состав, %' 

Наименование н материал протяrнваемых .о: § 
= = ~" 

.... 
" " "' = 

.... с; 
:а~ "' изделий "' " 

и о :r 
о" " с;::: 
хо ;:; о."' " <;! -

" oS о .... "'"' :а .... о о= о"' "' с; с;"' с;"' "'о :r: >. 
с;" "' :а"' (.)"' и с; и"' ot о. о. 

" "о ""' =о о" " ;:; ti ;:; :r: ;:; .... "'= (.) = и ;:; 

Трубы 

1 Медные и латунные, диаметром до 

150 мм 1,6 0,8 - 0,4 - - -
То же, диаметрnм свыше !50 мм 1,6 1, 2 - 2,0 - - -
Мrд11ыt: 11 л11тунные с зеркально-

2-3 1-2 0,2 чистuй поверхностью 8-10 - - -
Мельхиоровые . . . . • . . 2 l - о "'j - - -
Радиаторные, из сплава ЛЭБ 0,3- - 0,1- 0,1- 0.01- - -

0,8 0,4 0,4 0,04 
Медноникзлсвые, марки МН95-5 - 10о+дре- - - - - -

весные 

опилки 

Алюминиевые и дуралюманиевые - - - - - - 100• 

Прутки 

МРдные, латунные Л62, ЛС59-1 1,6 0,8 - 0,4 - - -
ЛЖМц59-1; ЛСБЗ-3; Бр ОЦ4-3; 

RO 20 Бр КМцЗ-1 • - - - - -
н lfKCЛ<'l'ЫP: I 1К:. 

10 10 НМЖМц28·2,5-1,5; НМц65-20 - 80 - - -. 
Бр Б2 - - 90 - - 10 -. . 

100 Из меди к::tд\1иев'й - - - - - -
Алюминиевые и дурилюминиевые - - - - - - 100 

1 Остальное ода. 
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Для изготовления эмульсии применяют: 
мыло хозяйственнuе или жидкое, ГОСТ 
7696-55 и ГОСТ 1830-49, масло ~1ашинное 
марки «45» («С»), ГОСТ 1707-51, масло 
цилиндровое марки «11» («Г»), ГОСТ 1841-
51, или масло турбинное марки «22» («Л»), 
ГОСТ 32-53, а также кислоту олеиновую 
техническую, ГОСТ 7580-55. 
При изготовлении эмульсии можно руко­

водствоваться следующим порядком. В чис­
тый бак, наполненный на 0.2-0,3 его высо­
ты водой, подогретой до 70-80°, помещают 
мелко нарезанное мыло и кипятят воду до 

полного растворения мыла. После растворе­
ния мыла в бак заливают предварительно 
смешанные растительное масло и олеиновую 

кислоту и пnлностью заполняют бак водой 
при непрерывном подогреве эмульсии паром· 

После того как эмульсия нагреется до 50-
600 подачу пара прекращают. При введении 
в воду мыла, масла и олеиновой кислоты 
необходимо состав хорошо перемешивать 

деревянной мешалкой. 

Прокатка труб на станах ХПТ сопровож­
дается значительным расходом энергии на 

трение и разогрев металла и инструмента. 

Для охлаждения инструмента 11 металла и 
у~1еньшения сил трения при прокатке при­

меняют смазки. Для смазки внутренней по­
верхности медных, латунных и мельхиоро­

вых труб при прокатке применяют эмульсол 
ГОСТ 1975--43. Наружную по1верхнос rь 
труб и калибры 01азывают и охлаждают 
10-15%-ным водным раствором эмульсо­
ла. Для смазки внутренней поверJшости 
никелевых и титано.вых труб при:.~еняют 
смесь машинн0ого масла или солидола с 

графитом, взятыми в соотношении l : l. 
Про1катку титаноsых труб ведут без ох­
лаждения. 

Рекомендуемое [26] количество -"Мульсии, 
подаваемое на стан, должно быть 

не менее: 

на стане 32 
» » 55 
» » 80 

Л/AtuH 

60 
85 

100 

10. Термическая обработка труб 
и прутков 

Отработанная эмульсия со станов, на ко­
торых производилось волочение медных, ла­

тунных и мельхиоровых труб и прутков, сли­
вается по трубам в общий бак-отстойник. 
Отстоявшуюся и очищенную от грязи эмуль- Медь и ее сплавы 
сию перекачивают в бак и вновь возвраща- В производстве труб и прутков из медн 
ют для подачи на волочильные станы. и ее сплавов применяют следующие виды 

В тех случаях, когда при волочении обра- термической обработки: 
зуются надиры и крупные риски, что чаще Полный (про.межуточный) отжиг накле-
наблюдается при производстве прутков и панной заготовки, к которому прибегают 
профилей из никелевых сплавов, в качестве при волочении или прокатке, с целью вос-

смазки применяют столярный клей, разве- становления первоначальных пластических 
денный в воде ( 1.5 кг клея на ведро воды). свойств, необходимых для последующей об-
Прутки, смазанные клеем, сушат в течение работки давлением в холодном состоянии. 
30-60 мин. в печи при 60-90°, на них об- Иногда полный отжиг применяют для умень-
разуется плотный слой клея. Затем пруг- шения усилий волочения или прокатки, что 
ки протягивают с применением жидкой необходимо при обработке крупных труб. 
смазки (см. табл. 69). Клей с поверхности Режимы полного отжига изделий в элек-
протянутых прутков смывают горячей водой трических камерных печах приведены в 
или он сгорает при отжиге. табл. 70, 71 и 72. 
Режимы отж•1га трvбной заготовк•t из латуни марок Л62, Л68 и Л070-1 Таблиц а 70 

Вес садки, кг 

Размер труб, мм Темпера-
до 

1 
1501-

1 
2001- до 

1 
15UI-

1 
2001 

тура 1500 2000 3000 1500 2000 3000 

в печи, Время выдержки при 

наружный толщина 
•с 

Общее время нахождения устан о в и вш~Ася темпера-

диаметр стенки 
металла в печи, час.-мин. туре (не uенее) 

час.-мин. 

До 19 0,5-0,9 450-470 2-40 - - 0-40 - -

20-29 1,0-1,5 570-590 1-50 2-30 3-00 0-20 0-40 1-00 

До 29 1,6-2,5 590-610 2-00 2-20 3-00 0-30 0-40 1-00 

30-35 2,6 и б:)лее 590-610 1-50 2-00 3-00 0-30 0-40 J-00 

36-60 2,6 » » 590-610 1-50 2-30 - 0-40 0-50 -

61-110 2,6 » » 590-610 1-40 2-30 - 0-30 0-40 -
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Табл и ц_а 71 
Режимы отжига медных заготовок и готовых изделчй 

Вес садки, кг 

Темпера- 1501- 2001-
1500 1 

1 

Толщина до 2000 3000 
тура 

Наименование изделий стенки 
в печи 

мм 
•с Время выдержки при 

установившейся температуре 

(не менее), час.-мин. 

трубная диам. 80 мм и Заготовка 
более 2-2.~ 

2,6-5,0 
5, 1-6,0 

6, 1 и бvлее 

5Ю-580 
550-5~0 
59)-610 
59u-б10 

1-10 
1-20 
1-30 
1-30 

1-ЗО 
1-50 
2-00 
2-10 

г отовы(_трубы всех размеров 

п рутки всех размеров 

п рофИJIИ 

590-610 1-20 

590-610 1-40 

600-650 1-30 

1-40 

2-00 

2-00 

2-20 

2-20 

Табл 11 ц а 72 
Температура полного (промежуточного) отжига заготовки из цветных металлов и сплавов 

Сплав 

Л62; Л68; ЛО70-1; ЛО62-1 
ЛС5~-1; ЛЖМц59-1-1; ЛМц58-2 
ЛСбJ-3 .......... . 

Бр ОЦ4-З 
МН95-5 . 

Л85 
Лti5 
ЛЖМц59-1-1 
Н11кель 
Бр-А5 

Отжи'г готовых изделий, который приме­
няют для придания металлу механических и 

других свойств, обусловленных требования­
ми ГОСТnв и ТУ. 
Низкотемпературный отжиг готовых изде­

лий, который используют, как правило, nри 

производстве латунных изделий для снятия 
внутренних напряжений после холодного 

Наружный Толщина Температура 

диаметр стенки отжига 

мм мм •с 

Прутки в бухтах 

Все размеры 600-630 
То же 500-550 

» ) 580-630 

Прутки 

Все размеры 580-6~0 
То же 650-700 

Трубы 

Все размеры 1-1,З 500-550 
То же 1,8-5 ,О 580-630 

» ) Д:~ 4,0 !'ЮО-550 
Д1 40 Все размеры 650-700 

Все размеры То же 650-700 

деформирования. Это предохраняет латун­
ные изделия от коррозионного растрескива­

ния. 

Режимы отжига готовых изделий в элек­
трических печах приоедены в табл. 73 и 74. 
Для некоторых изделий из сплавов Л62, 

Л062-1, ЛС59-1, ЛС63-З, ЛЖМu59-1-1, 
ЛМц59-1 при некоторой степени деформа-
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Таблица 73 
Режимы низкотемпературного отжига готовых латунных прутков 

Вес садки, кг 

Наружный 
Темпера-

5501551-11001 1101- / 2001-

1 

3001-
тура ДО 2000 3000 4000 

Сплав диаметр в печи 
мм ос 

Время выдержки при установившейся 
температуре (не менее), час.-мин. 

1 
10-401 

1 1 

1 

ЛС59-1 До 12 430 1-00 1-30 1-40 
1 

1-50 
13 и б:Jлее 420 0-35 0-55 1-25 1-30 1-40 

Л62 До 12 
1 

420 10-251 0-45 
1 

1-20 
1 

1-30 
1 

1-40 
13 и б·)Лее 420 0-20 0-40 1-10 1-30 1-40 

ЛО62-1 До 14 
1 

390 10-301 0-50 
1 

1-10 
1 

1-30 
1 

1-40 
15 и более 390 0-2.'i 0-45 0-55 1-20 1-30 

ЛЖМц59-1-1 До 14 
1 

390 10-251 0-45 
1 

1-20 
1 

1-30 
1 

1-40 
15 и более 390 0-20 0-40 1-10 1-20 1-ЗО 

Таблиц а 74 
Режимы отжига готовых латунных труб 

Размер труб, мм Вес садки, кг 

Темпера-
о 1 1 о 1 1 U) 

/о 
U) 

/о U) -о -о U) -о -о 

тура 
-о ou:> U) о -о Ou:> U) ;:> 

о 
.,,_ 

-<О <00 о 
.,,_ -«> <О=> 

Сплав наружный толщина "!: ,,,_ -- _.,. "!: ,,,_ -- _.,. 
в печи 

диаметр стенки 
ос 

Общее время нахожде- Время выдержки при 

ния металла в печи, установившейся темпера-

час.-мин. туре (не менее), 
час.-мин. 

Л68 До 35 вклю- 0,5-1,0 440-460 1-40 2-30 2-50 - 0-30 1-00 1-10 -
чи1едьно 

До 38 BKJJIO· 1, 1 и более 480-500 2-00 2-50 3-10 3-30 0-40 1-10 1-20 1-30 
чительно 

Л070-1 До 35 RКЛЮ· До 1,5 460-480 1-30 2-20 2-40 3-оо 0-3ojo-5o 1-00 t-20 
читедьно 

До 3811KJJIO- 1,5 и бoJJee 480-500 1-50 2-40 3-00 3-20 О-3т-ОО/-10 1-20 
читслыю 

Л62 До 19 вклю-. 0,5-0,9 440-470 1-40 2-20 - - 0-30 0-4() - -
ч ительно 

До 1 9 BKJJIO- 1,0-1,4 460-490 2-00 2-40 - - 0-25 0-35 - -
ЧИ ТРЛЬНО 

До 19 вклю- 1,5-1,9 480-510 2-20 3-00 - - 0-40 0-50 - -
чительно 

До19вклю- 2,0-2,4 490-520 2-30 3-10 3-10 3-40 0-35 0-55 1-10 1-20 
чительно 

Д'J 19 BKJIIO· 2,5 и бoJJee 490-520 2-50 3-20 3-30 3-50 0-45 1--05 1-30 1-40 
чительно 

20 и более 1,0-1,4 440-460 1-40 2-20 - - 0-25 0-45 - -
20 » » 1,5-1,9 460-490 2-00 2-40 3-30 - 0-30 J-50 1-00 -
20 » » 2,0-2,4 490-520 2-20 3-0() 3-4() - 0-3'\ 0-55 1-10 -
20 » » 2,5 и более 490-520 2-50 3-30 3-40 3-50 0-45 1-10 1=20

1

1=30 
40Х42 1,0 390-420 2-102-40 - 0-50 1-СО 

50 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 



786 ПРОИЗВОДСТВО ПРУТ!(ОВ И ТРУБ 

ции, устанавливаемой опытным путем при 
правке готовых изделий на правильно-отрез­
ных станках, низкотемпературный отжиг 
можно упраздн'Ить [38]. 
Наряду с электрическими камерными пе­

чами для отжига готовых труб из мельхи­
ора и латуней марок Л68 и ЛО70-1, приме­
няют также электронагревательные аппара­

ты. В последнем случае изделия нагревают­
ся проходящим через них электрическим 

током напряжением 24-36 в. Степень нагре­
ва труб определяется величиной их линей­
ного расширения (табл. 75). 

загрязнение травильного бака и сокращает­
ся расход серной кислоты. 

Алюминий и его сплавы [18] 
Температура отжига изделий из алюми­

ния составляет 400-450°. 
Термическая обработка алюминиевых де­

формируемых сплавов включает отжиг, за­
калку и старение. 

Отжи·г про1изводят для при.да•ния материа· 
лу пластических свойств, необходимых для 
последующей обработки давлением в холод­
ном состоянии. В зависимости от свойств 
сплавов отжиг полуфабрикатов осуществля-

Ве.1ичина устанавливаемого .11инейного расширении при отжиге тrуб 
113 .11атуни и медноникелевого сплава на злектронагревате.11ьном аппарате Та б л и ц а 75 

Сплав Размеры труб, мм 

Л68 28Х26Х9200 

МНЖМц30·0, 8-1 16Х 13Х5400 
16Х 13Х5800 
16Х 14Х 1500 
16Х 14ХЗООО 
16Х 14Х5800 
19Х 16,5Х4300 
24Х22Х6100 
13Х 10Х5500 
16Х13Х5500 
16Х 14Х4100 
19Х16Х3120 

Условия охлаждения изделий из меди и 
мельхиора и большинства латуней не оказы­
вают заметного влияния на их механические 

свойства. Поэтому на практике применяю1 
охлаждение как на воздухе, так и в воде. 

Исключение составляют латунные двухфаз­
ные сплавы с содержанием меди менее 65%. 
которые не рекомендуется охлаждать в во­

де из-за возможнuй закалки. 
Охлаждением го1рячей заготовки в воде до. 

стигают отделения от нее значительной ча­
сти окалины. Благодаря этому уменьшается 

Устанавливаемое линей·/ Состояние труб после 
ное расширение, мм отжига 

91 
1 

Мягкие 

60 Полутвердые 
65 " 17 J 

33 J 

64 J 

49 J 

70 J 

70 Мягкие 

82 J 

61 » 
48 JI 

ют по режимам, указанным в табл. 76 и 77. 
Полуфабрикаты марок ДIТ, Д6Т, Д16Т 

и Д7Т, отожженные по первому режиму, об­
ладают высокой пластичностью. Например, 
при отжиге полуфабрикатов по первому ре· 
жиму сrь не выше 22 кг/мм2, 6 не ниже 16°/о; 
по второму режиму сrьне выше 27 кг/мм2 и 
6. не ниже 120/о. 
Нагартованные полуфабрикаты из спла­

вов, упрочняемых термической обработкой, 
следует отжигать только по второму режи­

му (табл. 77). 

Таблица /6 
Режимы отжига по.11уфабрикатов 113 алюминиевых сплавов, упрочняемых наrартовкой [" 

и не упрочняемых при термической обработке [ 18) 

Температура отжига, •с 
Время выдержки при теы пературах 

отжига. мин. 

Толщина воздушная воздушная 

Сплав селитровая воздушная материала печь с прнну- печь без при• 
ванна печь мм днтельвой ну жнтельной селитровая 

ванliа циркуляцией циркуляции 

воздуха воздуха 

0,3-3,0 30 50 60 
АМг 350-420 350-420 3,1-6,0 40 60 80 

6,1-10 50 80 100 

АД 0,3-3,0 30-7 50 60 
АД! 350-500 350-420 3,1-6,0 40-10 60 80 
АМц 6,1-10 50-15 80 100 

П р и м е ч а и и е. Скорость охлаждения с температуры отжига не оказывает существенного 
влияния на свойства материала. 
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Режим отжига по.nуфабрикатов из а.nюминиевых сплавов, 
упрочняемых термическоА обработкой [ 18 J 

Таблица 71 

Время выдержки при темпе­
ратурах отжига, мин. 

Режим Сплав 

Темпера­
тура 

отжига 

•с 

Толщина 
материала 

мм 
"' "' " 

Первый Д1 
Д6 
Д16 

Второй Д1 
Д6 
Д16 

390-430 
0,3-2,0 
2,1-4,0 
4,1-6,0 
6,1-10 

о 
с. 

"" "'= t; = cu" u" 

0,3-2,0 30 
350-370 2, 1-4,0 40 

4, 1-6,0 'iO 
6, 1-10 60 

Пластические свойства полуфабрикатов из 
сплавов ДIМ, Д6М, Д7М и Д16М могут 
быть улучшены повторным отжигом по пер­
вому режиму или отжигом по второму ре­

жиму после предварительной закалки. Для 
сплава Д16 лучший результат получается 
в первом случае. 

Закалку и последующее естественное или 
искусственное старение деформируемых алю­
миниевых сплавов производят с целью их 

упрочнения. Операция закалки включает 
нагрев изделий до определенной температу­
ры, выдержку при этой температуре и рез­
кое охлаждение в воде с целью фиксации 
при комнатной температуре твердого раст­
вора, устойчивого при высоких температу­
рах. 

Та блиц а 78 
Температура нагрева алюминиевых сплавов 

под закалку (18) 

Марка сплава 

Дl 

Д16, AI(8, ВД17 
Д6 

АК4. АК4·1 

АВ 
АК6 

В95 

50* 

Температура нача­
ла отсчета продол­

жительност11 на-

грева •с 

490 

490 
495 
520 

505 
500 

460 

Допусти­
мый интер­
вал темпе­

ратуры за­

калки •с 

505+5 
-10 

500±5 
500±3 
535+5 

-10 
520± 10 
ыо+10 

-5 
470±5 

40 
50 
60 
90 

40 
50 
60 
90 

60 
80 
90 

120 

6() 
80 
90 

120 

Условия охлаждения. 

Охлаждение до 
250-270°, скорость не 
выше 30° в час Далее 
охлаждение на воздухе 

Охлаждение на возду­
хе. При отжиге в селит­
ровой ванне охлаждение 
на воздухе вести до тем­

пературы не выше 21)0°, 
а затем для лучшей про­
мывки от селитры - в во­

де с последующей про­
тиркой 

Таблиц а 79 
Продолжительность выдержки при наrреве 

под закалку (18) 

Прод опжитель-
ность выдержки, 

мин. 

Вид полуфабрика- Толщина в электро-
та 

в сели· печах с 

тровых принудите-

ваннах льноl! цир-
куляциеl! 
воздуха 

Трубы холодно- 1До1,0 деформирован-
ные 15 20 

Трубы оттожен- 1,1-2 15 30 
ные Более 2 15 40 

Прутки, полосы 
и втулки ГО· 

ря чепрессован-

ные 5-10 20 60 
10, 1-15 25 75 
15, !-30 30 90 

31-50 40 12() 
51-75 50 150 
76-100 70 180 

101-150 80 210 

Температура нагрева и продолжитель­
ность выдержки при нагреве под закалку 

приведены в табл. 78 и 79. Температура во­
ды в закалочном баке должна быть в пре­
делах 10-30°, а после погружения садки 
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"температура не должна превышать 40~. 
Только при охлаждении крупных изделий 
сложной формы для уменьшения коробле­
ния и предотвращения закалочных трещин 

рекомендуется температуру воды поддержи­

вать в пределах 30-50°, причем в процессе 
закалки температура не должна превышать 

55~. 
Для удаления следов селитры изделия 

промывают в воде при 40-60° в течение 1-
2 мин. 
Достаточно высокая пластичность спла­

вов в свежезакаленном состоянии позволяет 

осуществлять деформирование изделий (ка­
либровочное волочение) в холодном состоя­
нии. Период времени с момента закалки до 
деформирования не должен превышать для 
сплавов Д6 и Д16- 1,5 час. и для сплавов 
Д!, АВ, АК6, АК8, АК4-2-3 час. При бо­
лее длительном времени выле~ивания rю­

сле закалки упругость сплавов заметно воз­
растаеrr и способность к деформиро1ванию 
сн~ижается. 

'Режимы старения закаленных алюминие­
вых сплавов приведены в табл. 80. 

Таблица 80 

Режимы старения алюминиевых сплавов [ 18] 

. " = ,_"' 
Темпера ту- ;Е и= 

с; о= 
Марка сплава ра старе- о о:"' 

ния, 0С t::{ .с о. . 
о i::; ""'u 
Q,Q) .... ~ 
с:: .... v ::r 

Дl, Д6, Д16 (естественное Комнат-
старение) ная 96 

АВ, АК6, АК8 (естествен-
ное старение) » 96 

АВ (искусственное старе-
ние) • . . . . . . . . 150-165 12-15 

АК6, АК!~ (искусственное 
15-6 старение) 150-165 

АК4 (искусстЕРнное ста-

рение) ..... 165-175 16 
АК4-1 (искусственное 

старение) 180-190 10 

11. Правка готовых изделий 

Готовые трубы, прутки и трубную заго­
товку, поступающую на станы холодной 
прокатки, подвергают правке. Захватки у 
труб и прутков перед правкой их на стан­
ках обязательно отрезают. 
Правку на станках с гиперболоидальны­

ми роликами обычно осуществляют с ис­
пользованием керосина. 

Кривизна большинства выправленных из­
делий не должна превышать следующих 
·норм: 

ММ/ nог.м 

У труб из меди и ее спла-
вов . . . . . . . 5 

У труб дуралюминовых . . 1 

У прутков тянутых диамет­
ром, мм: 

до 18 l,25 
свыше 18 . . . 1,0 

У прутков прессованных . 6 

Более подробные сведения о допустимой 
кривизне различных труб и прутков были 
приведены в § 1. 

12. Резка труб и прутков 

При изготовлении труб и прутков nозни­
кает необходимость резки изделий на части 
с целью удаления захваток, надрезывания 

концов перед ло1мкой и сплющиван•ием и 
т. д. 

Для резки применяют ленточные и диско­
вые пилы. 

Ленточные полотна имеют ширину 
35 мм, толщину 0,75-1,25 м.и, число зубь­
ев от 15 до 30 на 100 .им длины полотна. 
Для пайки ленточных полотен применяют 
латунный припой. Крупность зубьев лен­
точных пил согласуется с размером изде­

лий (табл. 81). 
Таблиц а 81 

Данные для выбора ленточных пил 

Толщина стенки \ Диаметр ПРУ- \ Число зубьев 
труб, А<М тко t1a IOU мм 

До 1,5 
! ,6-3.0 
3,0-10,0 

До 8 
Свыше 8 

30 
24 

15-18 

На ленточных пилах можно резать медь, 
латуни, мельхиор, алюминий, магний; ре­
зать высокопрочные сплавы (БрАЖ9-4, 
БрАЖМцlО-3-1,5, БрАЖН-10-4-4, 895 и 
т. п.) не рекомендуется. 
Дисковые пилы пригодны для резки из­

делий из всех сплавов и всех размеров. 
Для резки тонкостенных труб диамет­

ром до 3U мм и прутков диаметром до 15-
20 м.м рекомендуется применять диски ди­
аметром от 100 до 250 мм и толщиной 0,5-
2,0 мм с шагом зубьев от 1,5 до 3 мм. Чи­
сло оборотов диска доходит до 5000 в ми­
нуту. Изделия во время резки прижимают 
к столу. 

Резку более крупных изделий осущест­
вляют дисками диаметром от 250 до 700 
мм и толщиной от 3 до 7 мм. Зубья таких 
дисков (сегменты) изготовляются вставны­
ми из быстрорежущей стали. Диски совер­
шают от 300 до 650 об/мин; подача изме­
няется от 2,5 до 14 мм за один оборот ди­
ска, а скорость резания - от 12 до 28 
M/AtUH. 
Для охлаждения и смазки дисков при­

меняют водную эмульсию, состоящую из 

0,8°/о мыла, 0,3% олеиновой кислоты и 
0,3% кальцинированной соды. На мелких 
пилах вмt::сто эмульсии применяют иногда 

мыло, периодически наносимое на режу­

щую часть диска. 
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13. Испытание труб 
на внутреннее давление 

Испытание имеет целью проверку герме· 
тичности и прочности труб. Основные ус­
ловия испытания приведены в табл. 82. 

1юв Л68, ЛО70-1 и МНЖМц30-О,8-1, при­
меняют пробу на сплющивание. Для этого· 
на расстоянии 25 мм от конца трубы деr~а­
ют надрез на глубину 65% от диаметра., 
Затем надрезанный конец трубы сплющи­
вают до соприкосновения стенок. По нали-

т а блица 821 

Условия испытания труб на внутреннее давление 

Тип труб Сплав 

Работающие под давлением Медь 

Конденсаторные .. Л68, Л070-1 
МНЖМц 30-

0,8-1 
Капиллярные Л~6 
Радиаторные: 

Ш6 плоско-овальные 

шестигранные . Ш6 

14. Шабровка и зенковка 
Шабровка применяется для удаления с 

наружной поверхности изделий плен, пу­
зырей, раковин, запрессованной окалины 
и задиров, обычно вскрывающихся в про­
цессе волочения после 2-3 проходов. 
Мелкие дефекты удаляюг ручным шабе­

ром, более крупные пневматической фре­
зой, чисткой на проволочных щетках или 
строжкой специальной матрицей на воло­
чильном стане. Для удаления заусенцев, 
образующихся на торцах изделий при рез­
ке, применяют воронкообразные и коничес­
кие шарашки или фрезы, устанавливаемые 
на валу двигателя. 

15. Испытание труб 
на сплющивание 

Для проверки качества материала у кон­
денсаторных труб, изготовляемых из спла-

гост 

617-53 

494-52 
2203-43 

2624-41 

2936-56 
2644-44 
52J-41 

Давление 
ат 

Р- 1100 S 

D" 
50 
70 

40-50 

0,5 
7 
10 

\ Выдер-1 жка Испытывается 

сек. 

-
} Водой 10 

10 

- Азотом 

- } 1 Воздухом 
1 

чию или отсутствию трещин в местах 

надрезанного конца судят о качестве ма­

териала трубы. 

16. Отходы и брак при прессовании 
и волочении 

Отходами металла при прессовании яв­

ляются пресс-остатки, пробки от прошив­

ки труб, рубашки (наружные слои слит­

ков), стружка от резки, сверловки и об-. 

точки шашек и окалина. В табл. 83 приве­
дены величины пресс-остатков, принятые 

на практике. При работе на вертикальных 
прессах толщина пр.есс-остатка составляет 

1-3 мм. 
Таблица 83 

Величина пресс-остатка при работе на горизонтальных прессах, мм 

Диаметр контейнера, мм 

Металлы и сплавы 

1 1 1 1 1 
155 180 205 255 306 408 

Медь. Ш6. Л85, Бр.ОФ6,5-О,4, БрОЦ4-3, 30-35 30-35 30-35 30-35 35-4() 35-40 
р.К:Нl-3, алюминиевые и маrниевые сплавы Б 

Л68, Л62, ЛС63-З, ЛС59-1, Л062-1, ЛАЖ60-!-!, t!0-45 45-50 4'5-50 55-60 65-70 -
л ЖМц59-1-!, МНА!З-3 

ЛАI-159-3-2, ЛМц'58-2, Л070-1, ЛН65-5 35-40 35-40 35-40 35-40 35-4() -
Бр.АЖ9-4, Бр.АЖМц!О-3-1,5, Бр.АЖН!О-4-4 40-45 50-55 50-55 55-60 5.'}-60 70-7р 

Никель, медноннкелевый сплав МН5 - - 35-40 - - -
Бронзы хромистые - - 20-30 - - -

Пр им е ч а ни е. Пресс-остаток при прессовании труб берут по нижнему пределу, а при прес-
совании прутков - по верхнему. 
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Величина отходов на прошивку опреде· 
ляется размерами прессуемых труб. В це­
лях повышения выхода годного отходы в 

виде прошивки используют для прессова­

ния из них прутков (табл. 84). 

ЛЖМц59-1-l, !Бр.АЖМцlО-31-1,5 к 
Бр.АЖН 10-4-4 пр111нимают равной, мм: 

Для контейнера мм: 
125-150 1 
180-255 1,5 

Толщину стенки рубашки при прессова· 
нии прутков из сплавов Л62, ЛС59-i, 

300-400 2,0 
500 2,5 

Таблица 84 
Размеры прошивок и прессуемых из них прутков, мм 

Диаметры прутков 

Диаметр Длина Диаметр из ЛЖМц59-1-1, 

арошивки прошивки контейнера из Л62 
ЛАЖбО-1-1, Матрицы 

медных Бр.АЖМц-
: 1 0-3-1,5 

120-145 ?20-3SO 180 12-20 10-20 16-20 } Одно-двухочковая 150-175 220-350 180 22-26 22-26 22-26 

't80-200 280-400 205 30-60 30-60 30-60 Одноочковая 

208-250 ~80-4!XJ 255 60-80 60-80 60-80 } Одно-двухочковая 252-300 300-400 306 60-100 - -

Таблица 85 
: Длина задних концов, отрезаемых от труб и прутков с целью устранения прессутяжки 

Размер слитка Изделие " Длииа концов >. 
Наименование 

мм Q. 

" 
с утяжкой 

с: "' 
сплава 

1 длина наименование! 
о :Е 

мм 1 
диа- ) о; "' дна- липа 

и" ... 
метр 

метр мм =о :а % 
мм ::т"' ~ 

200 600 Пруток 12 129 500 1 292 - 1,6 
200 600 » 22 17 400 2 43 - 2,0 
200 600 » 35 17 200 1 34,3 300 1,9 

лс 59-1 2fi() 650 1> 50 9 ООО 1 26,7 450 4, 1 
300 750 » 80 9 500 1 15 350 3,4 
400 650 » 120 6420 1 11, l 430 в.о 
200 400 Труба 65Х45 6 350 - 19 350 4,7 

Л62 300 1 750 / Пруток 80 9 500 15 1 375 3,2 

Л062-1 300 / 750 1 Пруток 80 9 500 15 1375 3,2 

ЛЖМц59-1·1 
200 600 Пруток 22 17 500 2 43 - 2,4 
300 750 » 80 9 500 1 15 460 4,5 
200 400 Труба 65Х45 6350 - 19 400 5,5 

БрАЖМц 10-3-1,5 
200 650 Пруток 60 6 230 1 12 400 -
300 600 111 120 3 180 1 6,7 430 11,6 
200 400 Труба 65Х45 6050 - 19 600 9,9 

БХ, БХЦ, БХБ 1 300 1 500 1 Пруток 1 85 1 5 300 1 1 1 13,31 850 / 12,9 
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Отходы металла в этом случае достига­
ют 2-40/о. 
Трубы всех сплавов, заготовку для вер­

тикальных прессов и изделий из алюминия 
·и его сплавов прессуют без рубашки. 
Отходы в виде стружки при механичес­

кой обработке шашки составляют, О/о: 

При резке прутков 
шашки ....•. 

При сверловке шашек 
При обточке шашек 

на 

1,5-3 
6-10 
5-12 

Потери металла вследствие угара при 
нагреве слитков в камерных печах с окис­

.лительной атмосферой достигают 0,25-
-0,50/о. Особенно велики потери металла на 
угар при нагреве слитков из меди, мель­

хиора и фосфористой бронзы. При нагре­
ве латуней и алюминиевых бронз потери 
на угар незначительны. Применение для 
нагрева индукционных печей резко снижа­
ет потери металла на угар. 

Обычными видами брака при прессова­
нии прутков и труб являются следующие: 

1. Прессутяжка. Неравномерное течение 
'Металла при прессовании по прямому ме­

-тоду приводит к образованию утяжки в 
заднем конце изделия. Средством ее умень­
шения служит прессование с полной ру­
башкой из нагретого контейнера и пониже­
ние температуры прессования. Увеличение 
длины слитка и применение больших об­
жатий уменьшает относительную величину 
.отходов в виде прессутяжек. 

.Для обнаружения утяжки на заднем кон­
це изделия делается надрез на глубину 
30-350/о от величины диаметра. Затем по 
линии надреза пруток ломают на прессе, 

обнаруживая таким образом наличие или 
,отсутствие утяжки. Данные о величине от­
·ходов при вырезке утяжки у изделий при­
'Ведены в табл. 85. Применение ультразву­
кового дефектоскопа УЗД-37 конструкции 
:КБ Цветметавтоматика [36] дает некото-
1рую экономию металла за счет более точ­
nюrо определения места окончания утяжки. 

2. Трещины. Чрезмерно высокие темпе­
ратуры и скорости прессования вызывают 

образование на изделиях поперечных тре­
щин. Продольные трещины чаще образу­
ются при прессовании толстостенных труб 
из недостаточно нагретых шашек сплавов 

ЛО70-1 и Л68, а также при работе с ВЫ· 
тянутой иглой. 

З. Запрессовка окалины и смазки. Брак 
по запрессовке окалины ч.зще наблюдается 
на медных и мельхиоровых трубах и прут­
ках, когда слитки подвергаются длительно­

му нагреву при высоких температурах. 

Смазка запрессовывается в изделия при 
обильном ее применении. 

4. Разностенность труб. Различная тол­
щина стенки по сечению тr1убы чаще всего 
является следствием неправильной на­
~тройки пресса и использования в работе 
}ксцентрично просверленных стпков. Не-

допустимая разностенность по длине трубы 
возникает при работе на вытянутой игле. 

5. Пузыр1и. Образование пузырей на прес­
сованных изделиях из латуней и алюмини­
евых сплавов вызывается перегревом и пе­

редержкой слитков в печи, а также запрес­
совкой смазки и воды, применяемых для 
охлаждения инструмента. 

Отходами волочильного производства яв-
ляются: · 

1. Захватки, отрезаемые от изделий в 
процессе волочения и по окончании его; ко­

личество таких отходов зависит от размера 

заготовки и числа волочений. При средней 
длине заготовки 3-3,5 м, поступающей на 
первое волочение, отходы после каждой 
отрезки захваток составляют: для труб ди­
аметром до 40 мм -4%, от 41 до 70 
мм-5% и от 71 до 100 мм-7%. 
При волочении крупных труб с ласками 

отходы на захватки составляют для труб 
днаМРТОО~! ОТ 101ДО140 м.н-5%. от 200 
.ДО 250 ММ -6,5 о/о Н ОТ 301 .ЩО 400 ММ -
10%. 

2. Задние концы, отрезаемые от каждо­
го изделия по окончании волочения. При 
изготовлении труб торговой длины эти от­
ходы составляют 1-1,5%, а при выпуске 
изделий мерной длины они увеличиваются 
до 3-6%. 

3. Опилки, образующиеся при резке из­
делий, которые составляют 0,02-0,030/о. 

4. Угар, т. е. потери металла в виде ока· 
лины при каждом отжиге, которые прини­

маются равными 0,02°/о . 
5. Трубы и прутки, расходуемые при на-

стройке станов. · 
Типичными видами брака IВОЛОЧШIЫ!ОГО 

производства являются: 
1. Риски и задиры на трубах и прутках, 

образующиеся в результате работы с не­
доброкачественным инструментом или смаз­

кой. 
2. Забойки и холостые трубы, получаю­

щиеся при выходе оправки из зоны дефор­
мации. 

3. Кольцеватость, кото~рая образуется в 
результате дребезжания при волочении пло­
хо про'!'равленных и промытых труб, а так­
же при работе с чрез~1ерно тонким воло­

чильным болтом. 
4. Пережог, неполная закалка и другие 

виды брака, получающиеся при нарушении 

режим·а термическоji qбработки, 

17. Технологические карты 
Основным документом, определяющим ха­

рактер и последовательность операции при 

изгото,влении продукции, является техноло­

гическая карта, которой пользуются также 
при технико-экономических расчетах. 

В качестве примера приводятся техноло­
гические карты .на изготовление труб по 
схемам: 

а) ·прессования (табл. 86); 
б) прессования - волочения (табл. 87); 
в) прессовання -n,рокатки (табл. 88).. 
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§ 5. ОСНОВНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

1. Гидравлические прессы 

Гидравлические прессы разделяют по на­
правлению прессова.ния на вертикальные с 

силой давдения до 600-800 т и горизон­
тальные с силой давления 1000-5000 т. За 
последнее время давление горизонтальных 

nреосов увеличивают до 10 000-20 ООО т. 
Вертикальные прессы применяют преиму­

щественно для прессова•ния труб, а горизо:н­
тальные - для произ1водства 11руб, прутков 
и профилей. 
По направлению истечения металла прес­

сы делят на прессы прямого метода прес­

сования (горизонтальные и вертикальные) 
Рис. 31. Верти­
кальны!! 600-т гид­

равлическиА 
пресс: 

1 - главныl! ци­
линдр; 2 - глав­
иыi! плунжер; 

3 -шплинто11; 4-
плунжер обрат­
ного хода; 5 -
контеi!нер; 6 .... 

матрица 

·~- -- 2000 

и на прессы прямого и обратного действия 
{только горизонтальные). 
Вертикальные прессы бывают двух типов: 

прессы с иглой, укрепленной в шплинтоне, 
а потому не имеющей самостоятельного дви­
жения, и прессы с иглой, имеющей незави­
симое от шплинтона движение. 

Прессы первого типа часто работают с ис­
пользова.нием заранее просверленных и об­
точенных слитков, что снижает разностен­

ность труб и повышает качество их внут­
рен1ней поверхности. На прессах второго ти­
па прессуют сплошные слитки с предвари­

тельным их обжатием в контейнере и про­
шивкой иглой. 
Прессы без самостоятельного движения 

иглы более быстроходны, а поэтому и более 
произ.водительны; они также лрf1сты 1в экс-

плуатации. По этим соображениям прессы 
первого типа пользуются преимуществе1нным 

распространением. На рис. 31 изображен 
вертикальный пресс такого типа, работаю­
щий на во.де давлением 200 кг/см2• 
С целью частичной автоматизации процес­

са преосова.ния и увеличения почти в два 

раза производительности вертикальных 

прессов у них вместо одного шплинтона 

устанавлива~тся револьверная головка с 

двумя шплинтонами и с двумя отрезными 

пуансонами (рис. 32). В этом случае пре.::­
оо.ва.ние происходит в следующем порядке: 

1. Загру>ка шашки в контейнер и опус­
кание револьверной головки. 

2. Прессование при помощи первого 
шплинтона, одновременно с прессованием 

снимается пресс-остаток с отрезного пуансо­

на, охлаждается второй шплинтон n бачке 

з 

а 

Рис. 32. Порядок работы револьверной головки 
600-т вертикального пресса: 

а - подъем револьверной головки: 6 - поворот 
револьверной головки: 1 - револьверная головка; 
2 - рабочий пуансон № !; 3 - рабочий пуансон 
N• 2; 4 - отрезной пуансон № 2; 5 - отрезной 
пуансон № \; 6 - контейнер; 7 - матрица; 8 -

труба 

с маслом и смазывается маслом отрезной 
nуансон № 2. 

3. Подъем револьверной головки и пово­
рот ее на 90° так, что против отверстия кон­
тейнера устанавливается отрезной пуансон 
№ 2. 

4. Отделение пуансоном № 2 пресс-остат­
ка и см~зывание находящейся на пуансоне 
манжетой отверстия контейнера. 

5. Извлечение пресс-остатка из контейне­
ра и поворот револьверной головки на 904 

так, что против отверстия ко1нтейнера уста­
навливаетсп второй шплинтон. 

6. Пресtование при помощи второго 
шплинтона и т. д. 

Горизонтальные прессы бывают двух ти­
пов: 

а) прессы прямого действия, предназна­
чаемые длп получения труб, пруткс•в и про­
филей по прямому методу; на этих прессах 
можно работать по обратному и совмещен­
ному методам, изображенным на схемах 
(в-е на рис. i!); 
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б) П'Рессы комбинированные, допускающие 
получение на них тех же изделий как по 
прямому, так и по обратному методу. 
На рис. 33 приведена конструктивная схе­

ма 2500-т пресса прямого действия, пред­
назначенного для прессования труб и прут­
ков. Перед1Няя и задняя стани1ны пресса свя­
заны между собой тремя колоннами. Зад­
няя станина отлита заодно с главным ци­

линдром. Прошивное устройство расположе­
но в задней части пресса. Матрицедержа­
тель 20 с вставленной в него матрицей 19 
прижимается к контейнеру 18 клиновым за­
твором 21, действующим от гидравлических 
цилиндров 22. 
Рабочий ход шплинтона 12, укрепленного 

в передней части главного плунжера б, со­
вершается под действием воды высокого 
давления (200 кг/см2), поступающей в глав­
IНЫЙ цилиндр 5. Обратный ход шплинтона 
осуществляется двумя гидропрИБодами 7, 
связа1нным11 траверсой 10. Прямой ход игле " 
13 сообщается плунжером проши1вного 
У'СТройства через иглодержатель 8 и шток 4. 
Обратный ход игла получает от д·вух гид- ~ 
роприводов 2, связанных траверсой 3. ..., 
Слиток поступает с механизма подачи на 0 • 

подъемный столик 16, действующий от гид­
равлического привода. Столик а0втоматичес-
ки поднимается и разворачивается так, что 

слиток размещается по оси контейнера. Дви­
жением шплинтона под действием воды низ­
кого давления слиток вводится в контейнер. 

Процесс прессования происходит в сле­
д~ющем порядке: 

1) ·подача пресс-шайбы в контейнер и об­
жатие слитка до соприкосновения его ци­

линдрической поверхности с внутренней по­
верхностью контейнера; 

2) прошивка слитка иглой, в результате 
чего из слитка выпрессовывается металл -
«пробка»; 

3) прессование трубы с ,оставле11ие1• 
пресс-остатка заданной величины; 

4} открытие кли.нового затвора и вытал­
кивание из контейнера матрицедержателя 
с пресс-остатком; 

5) отвод шплинтона и иглы назад; 
6) проталкивание через контейнер конт­

рольной пресс-шайбы и отвод шплюнтона в 
исходное положение; 

7) обрезка пресс-остатка гидравлическим 
ножом и выталкивание изделия из матри­

цы движением матрицедержателя; 

8) подача матр1щедержателя к контейне­
ру и опускание клинового затвора; 

9) отделение пресс-остатка от пресс-шай­
бы и подача ее к подъемному столику; 

10) охлаждение и смазка иглы и отвод 
ее в шплинтон. 

На рис. 34 показаlНа конструктивная схе­
ма 5000-т пруТКQВОго пресса. В табл. 89 и 
90 приведены технические характеристики 
соВ>ременных гидравлических прессов. 

Необходимая для работы прессов вода 
высокого давления, обычно с добавкой до 
4% эмульrола {для предохранения плунже­
ров от коррозии и их смазки) поступает или 
от типовой насосно-аккумуляторной станции 

..... ------ш 

.... -
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Техническая характеристика гидравлических прессов 
Таблица 89 

Сила давления пресса, т 

Наименование 

3500 1500 5000 2000 1200 1 . 600 

Модеш-. пресса. 
Назначение пресса: прессова-

П648 П664 П646 П652А 

ние . . . Прутки и 
профили 

Трубы и Профили Трубы и Профили 
профили профили 

Рабочее давление жидкости 
кг/см2 : 

от насосно-аккумулятор· 

ной станции 300 
в линии наполнения . . 11 

УсРлие рабочего цилиндра, 
т . . . . 5000 
Диаметр главного цилиндра, 

мм . . . . . 1480 
Наибол1->ший ход главного 

плунжера, мм . 
Скорость холостого хода 

главного п.~унжера. см/сек . 
Скорость передвижения глав­

ного плунжера при прессова­

нии, см/сек . 
Скорость о~ратного хода 

главного плунжера, см/сек . . 
Усилие цилиндров обратного 

хода главного плунжера, m. 
Диаметр плунжера о'iратного 

хода главного r~лунжера, мм 

Число цилиндров обратного 
хода главного плунжера, шт. 

Суммарн11е ус11л11е цилиндров 
прошивного устройства,m .. 

На11бо.1ьший ход прошивно­
го устройства, мм. 
Наибольшая скорость про­

шивки, см/сек ... 
Усилие ц!'линдров обратно­

го хода прошивного устройст-
ва, т . .......... . 
Диаметр втулок контейнеров, 

мм 

Длина контейнера, мм 
Цилиндр передвижения кон­

тейнера: 
диаметр, мм . 

1силие двух цилиндров 

при прижиме, т . 
усилие двух цилиндров 

при обратном ходе,m 
ход контейнера, мм 

Индукционный обогреватель 
контейнера от трансформатора 
мощностью, кга . . . 
Циm!ндр передвижения мун­

дштука со столоu: 

диаметр 

усилие пер!'Дl'!l'Жения сто­

ла к прессу, т 

1 520 

8,0 

о, 18-0,6 

217 

280/180 

2 

300 
380 
430 
520 

1 200 

2 шт. 
280/180 

370 

217 

180 

76,2 

320 
12-14 

3500 

320 

2000 

1250 900 

2100 

20 

2,0 

400 

1 100 

15 

80 

200 
280 
370 

260/140 

230 

300 

180 

180/110 

35 

С\-10 

40 

112 

170 
200 
225 

113 

60 
300 

80 

9 

320 
8 

1500 

1 700 

0-10 

40 

117 

310 

1 720 

43 

815 

300 

80 

9 

320 

1 200 

0-10 

40 

144 

130 
150 

715 

68 

32 
250 

80 

9 

320 
4-6 

600 

530 

900 

130 

75,85 
100 
120 
135 

35 
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Продолжение табл. 89 

Сила давления пресса, т 

Наименование 

1 1 1 1 1 
5000 3500 2000 1500 1200 600 

1 

усилие передвпжения 

стола к ножницам, т 47,7 22 9 9 9 -
скорость движен~1я стола, 

см/сек. - 30 - - - -
ход мундштука, мм - -- 2 735 2 735 2 460 -

Цилиндр затвора мундштука: 
диам~тр, мм -· 100 100/80 - - - -
усилие подъ~ма затвора, 

т 23,5 8 30 30 18, 1 -
усrлие опусканrя затво-

ра,т Собствен- Собствен- 5 5 3 -
ный вес ный вес 

Максимальное расчетное- ч11с-
л о прессопок в час, шт. - 30 - - - -

Габаритные размеры пресса, 
мм: 

длина. 21 400 44200 24200 30640 22 360 6960 
ширина ~ 950 12 300 8 ОЗ5 8ЬОО 7 540 4020 
высота над полом 5 680 5 200 3 425 5 300 3 670 5 540 
глубина под уровнем 

пола . 1260 - - - - -
Высота от уровня пола до 

оси nрессования, мм. 850 850 800 - - -
Общий вес пресса, т 521,5 544,5 124,25 190,05 77, 14 41,595 

Таблица 90 

Техническая характеристика вспомогательных механизмов гидравлических прессов 

Наименование 

Подъемник пресс-шайбы 

Тип 
Ход тележки, мм 
Усилие пuдъема, кг 
Скорость подъема, см/сек 
Ход плунж~ра, мм. 
Усилие на плунже-ре, кг . 
М:~.ксимальный вес пресс-шэй-

бы, кг. 
Вес подъемннка, кг 

Податчик слитков 

Тип 
Усил1<е главного цилиндра ые­
ха"изма подачи, т: 

к прессу 

от пресса ..... 
Усилие г.одъемного цчл11ндра, т 
Давление рабочей жидкости, 
кг/см2 • • • • • • • • 

Ход механизма по]lачи, мм . . 
Скорость пuдачи слитка, см/сек 

Сила давления пресса, т 

5000 1 3500 1 

2 700 
20 

2000 

ПП! 
2 ООО 

65 
50 

500 
1 600 

22 
612 

ПС-lА 

0,5 
0,24 

8 

1 900 
50 

1500 

ППА-1 
2000 

65 
50 

500 
1600 

22 

ПС-1 

0,5 
0,24 
0,48 

8 

2000 
50 

1200 

ППА-1 
2 ООО 
м 
50 

500 
1 800 

22 
650 

ПСl-6 

0,5 
0,24 

8 

1 640 
50 
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Продолжение табл. 90 

Сила давления пресса, т 

Напмеповаюrе 

1 1 1 1 
5000 3500 2000 1500 1200 

Скорость подьема слитка, 

см/сек . - 15 - 3 -
Подъем стола вверх, мм - 180 - - -
Длина слитка, наибольшая, 

мм. - 850 700 700 600 

Диаметр слитка, мм: 

наибощш11й - - - 200 -
на11меньш11й - - - 120 -

Вес слитка, наибольшf'Й, кг - - 240 190 90 

Электродвигатель nepeME'HHO-
го 1ока: 

тип - - А41-6 А41-6 А41-6 

мощность, квт - 2,2 1.0 1,0 1,0 

число оборотов, об/мин - 883 930 930 930 

Вес nодатчика без электро-

о!.'орудования, кг - - 1590 - 2455 

Ножницы для отделенttя 
пресс-шийбы от пресс-остатки 

Тип - - НОО5 НОО4 НОО4 

Номинальное усилие нож-

ниц, т: 

вниз - - 15 - 15 

вверх - - 5 - 5 

Давление рабочей жидкости, 

кг/см2 - - 320 320 320 

Ход ножа, мм. - - 220 220 220 

Скорость ножа, см/сек: 

опускание - - 5 5 5 

подъем. - - 15 15 15 

Вес ножниц, кг. - - 540 - 560 

Ножницы для отделения 
npecc-ocтumкfl от изделий 

Тип - - НОО5 НОО5 НОО5А 

Номинальное усилие главно-

ro цилиндра, m. 185 165 100 100 100 

Номинальное усилие возвра-

та цилиндра, т - - 10 10 12 

Давление рабочей жидкости, 

кг/см2 - - 320 320 320 

Ход ножа, мм - - 330 330 330 

Скорость ножа, см/сек: 

опускания - - 5 5 5 

подъема - 25 15 15 15 

Расстояние ОТ уровня пола 

до оси пресса, м - - 800 800 800 

Габариты ножниц в плане, 

мм: 

длина - - 2400 - 2 200 

ширина. - - 1 500 - 1 510 

Вес ножниц, кг - - 4 950 - 5 530 

51 Справочник no обработке цветных металлов и сплавов 
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Ось прессо8trнцR 
\ 

~-_l_--_---! 

------11510 

г 

JТС. 
хоа ~ 
f520 ili 1200 

Рис. 34 Схема rоризонта.оьноrо пруткоnого 5000-т пресса· 

1 - передвижной стол; 2 - ножницы; 3 - задняя траверса; 4 - колонны; 5 
б - передняя траверса; 7 - опорная рама в сборе 

контейнер, 

(5000/320), техническая характеристика ко­
торой приведена ниже, ила непосредственно 

от насоса. 

Аккум ·1лятор 5СОО / 120 
Активнь:й объем жидкости, л . . 5000 
Рабо<·ее давленн~ наибольшее, к.г/01 2 320 
Рабочее ,r;.авленне наименьшее, к.г/ с.11 2 285 
Fмкость баллонов.~ л . . . . . . . 4000 
Коли• ество баллонов гидравличес-

ких, шт. . . . . . . . . . . . . . 2 
Количество баллонов воздушных, шт. 14 

На(ОС Г-'ЮJ 

Производительность, л/мин . • • 680 
Рабочее давление, кг/см2 • • • • 320 
Мощность эгектродвигателя, квт 470 
Напряжение, в . • . . . . . . . 6000 
Кощ1чество насосов рабочих, шт. 7 
Количество насnсов резервных, шт. 2 

Ko.1t•'p!Ccop воздушный 
Производительнос·ь, мз/час. 180 
Рабо< ее давление, кг/см2 • • • • 350 
Мощность электродвигателя, квт 75 

Размер;~ станции 

Длина станции, м 54 
Ширина. ,11 18 
Высота над уровнем пола, .11 8,5 
Глубина тоннелей для труб под по-

лом, М\1 2(\('\Q 

Вес оборудования станции, т 850 
Общий вес оборудования станции, т 900 
Способ !!Итания прессов водой от насос­

но-аккумуляторной станции обладает сле­
дующими преимуществами: имеется возмож­

ность работать на больших скоростях, обес­
печивается плавность хода плунжеров прес­

са (без толчков) и сокращаете.я потребная 
мощность насосов. 

Требующуюся производительносп, насос­
но-аккумv:1яторной станции П. С. Истомин 
[7] предлагает определять в следующей 
по·~ледо·вательн·остн: 

1) подсчитать расход воды каждым прес­
сом на каждую операцию и в 1 сек" дан­
ными для расчета служат площади плунже­

ров, длина и скорость хода и продолжитель­

ность операции; 

2) пострс,1нь для каждого пресс.а график 
потребления воды во времени, отложив по 

оси абсцисс в определен.нам масштабе вре­
мя в секундах, а по оси ординат - расход 

воды в секунду на каждой операции; 

З) на основании отдельных графиков по­
строить су~1ыарный график так, чтобы сов­
пали начальные ыо~1ечты .прессования; 

4) на основании суммарно:-о графика пла­
ниметоом определить наибольший ра·сход 
В:J·дЫ за определенный пер·иод работы прес­
сао. 

5) определить средний расход воды прес­
сами в секунду, учтя число прессо.вок в час, 

и на основании этих данных определить 

тrебующееся количество насосов. 

Таблица 91 

Расход воды гидравлическими прессами 
на одно прессование (7) 

Прессы 

[ ОрИ:~"IНТllЛЬНЫЙ: 
3nоо-т 
1500-т 

Вертикальный: 
600-т 
~00-т 

Расход во,пы, л 

высокого 

давления 

1882 
7.:14 

196 
7Р. 

низкого 

давления 

1\280 
912 

?40 
102 

В табл. 91 показан расход воды раз.ными 
прессами на о.з.но прессование. 

Полный объем водяной части воздушного 
аккумулято·ра принимают больше рабочего 
на 40-50%. 
Воду высокого давления подают к прес­

сам rто стал:.ным цельнотя.нутьш трубам 
(ГОСТ 301-50) 
Расчет т.аVJщины стенок трубопровода S 

ведут по формуле [7]: 

di 
---+с. 

2Rz 

где Pi- нормальное внутреннее да.влен;и~ 

жидкости в трубопроводе, кг/см2, 
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d; - внутренний диаметр трубопровода, 
см· 

Rz - до~устимое напряжение в трубопро­
воде, кг/с,и, обычно прщшмаемое на 
практике не свыше 850 кг/см2 ; 

С - прибавка для обеспечения безопас­
ности, обычно С = О, 1 см. 

При опреде.1ении сечения трубопроводов 
скорость движения жидкости принимают 

равной 15-20 м/сек. На практике скорость 
движения жидкости связывают со ско­

ростью движения плунжера соотноше­

нием: 

7td2 7tD2 
- 4-- V = --4- Vмякс. ПЛ• 

где d - диаметр трубопровода, с,11; 
D - диаметр плунжера см; 
v - скорость жидкости в трубо­

проводе, см/сек.; 
Vмакс пл - скорость плунжера, о~/сек. 
В случае, если известен расход жидкости 

прессами, сечение трубопровода F опреде­
ляется по формуле [30]: 

l ,69Q 
F = см2, 

v 

где v - скорость движения жидкости в тру­

бопроводе, слt!сек; 
Q- расход жидкости прессами, см3/сек; 

1,69 - коэффициент расхода при группо­

вой установке прессов, учитываю­

шнй утечку и служебные расходы; 
при единичных установках и длине 

трубопровода менее 50 м этот ко­
эффициент уменьшается до 1,2, а 
при длине менее 10 м - до 1,05 

Сечение труб по·:ле встречи двух ответв­
лений должно обеспечивать неиз·менную ве­
личину прилятой скорости движения рабо­
чей жидкости. 
Скорость движения рабочей жи.:~костн 

низ.кого давления принимается не более 
3 мlсек. Внутренний радиус изгиба труб 
при их монтаже должен быть не менее пя· 
ти диа.метрсш трубы. 

2. f!олочильное оборудование 

Основным видом оборудования волочиль­
ных цехов являюТ'Ся цепные волочильные 

станы, водочилы1ые машины (барабаны) и 
гидравлические раздаточ.ные прессы. 

Цепные волочильные станы 

Для протяжки всевозможных труб и прут­
ков из цве11ных металлов и сплавов шиРоко 

применяются цепные волочильные станы. 

ко'J'lорые в за.виоимюсТ1и от назначе!-ШЯ делят 

на прутковые и трубные. После.:~ние часто 
применяют та.кже для протяж.ки прутков 

ОсновжJе разлиt11ие между указанным.и ста­
нами заключается в том, что тоубные ста­
ны имеют в задней части стойку для 3а­
крепления волочильного болта с оправкой. 

Сов·ремеl'Нh!е цепные ВО.'lочильные станы 
оснащают различными устройс11вами, по~.во­
ляюшими в з.начительной ме.ре а·втО\tатизн· 
ровать и механизиро1Вать процесс волочения 

51* 

К числу таких устройств относятся: 
1) механнзированная подача трубы н 1 

стан и надевание ее на волочлльный болт 
с оправкой; 

2) принудительная задача трубы (прут­
ка) в волоку без предварительной отковки 
захваток; 

3) автоматические з.ахват трубы плашка­
ми тележки и включение крюка тележки в 

цепь; 

4) автоматическое ОТ'Ключение тележки по 
окончании волочения и возращение ее к 

волокодержателю; 

5) механизированное сбрасыва·ние протя­
нутых из:~елий со станка на стелдаж; 

6) одновременная протяжка од.ной, двух 
или трех труб или прутков; 

7) плавное увеличение скорости волочения 
от миню1альной до рабочей и работа с раз­
личны~111 ско•ро:тяыи волочения; 

8) счетчики метража протянутых труб или 
прутков 

Техническая характеристика сов·ре~1е.нных 
цепных волочильных ста.нов приведена в 

табл. 92. 
Водочильный стан с тяговым усилием 75 т 

(рис. 35) предназначен для протяжки 11руб 
из цветных металлов. Стан иыеет гидрав­
лнчс·ское устройсrво д.1я нзготс·вления за· 
хваток путем проталкивания труб через спе­
циальную матрицу. Для этого трубы :rолж­
ны быть :: толщиной стенки не бОЛt'С 15 .м,и 
и ю1еть кривизну не более 6 л1м на 1 пог . ..ч. 
На стеллаже подачи б по:1о1ещаетсн шесть 

труб диа~1етром 400 .1и1 и около 16 диа:111ет­
ро~1 200 ,11,н, откуда трубы по накдонному 
стедлажу поступают в механиз·~1 изготовле­

ния захваток 4. Этот механизм, рассчитан­
ный на обр;:~ботку отожженных труб, разви­
вает усилие при проталкивании трубы в ма­
трицу до 50 т прн скорnсти 3.89 см/сек, 
а при выталкивании - до 25 т при скооости 
3,23 см/сек. Затем трубы через рас·предели­
тельное устройство 5 поступают на подаю­
щий рольганг 3, где с помощью цеrтной теле­
жки они насаживают·ся на во.1оч11льный 
болт с оправкой. 
Стан снабжен двумя волочильныыи бол­

тами, раз.мешенными во вращающемся от 

двигателя 3 барабане 2. Когда на одном 
болте осуществляется протяжка трубы, на 
другой бодт подается следующая труба. Для 
задачи трубы в волоку служит пневматиче­
ский цилиндр /. Захватка, пройдя через во­
локу, надвигается на затычку волочильной 
тележки и зажимается ее пдашка·ми. после 

чr.го дейс11в.ием пнев~1атического пр.иводз 
включается в волочильную цепь 12, пере­
:~в.игающvюся с :1о111ши\lальной скоD0tСТЬ1'> 

7 .11lсек. Скорость волочеl'ия автоматически 
'fвеличивается до з.начения. установденного 

на пульте управления 16 По окончании во­
лочения крюк самос1оятельно подню1аетс11. 

а тоу6а падает на рычаги-сбоасыватели 11 
скатьrвае1'сч в стеллаж 13. Одновременно 
с этим скорость движения цепи снижается 

до 7 м!мrт. а тележка возвоащается к во­
Лf\Кодержателю; на расстоянии 750 мм от 
волокодержателя 1ележку тормозит элект· 

;10~1агнитный тормоз. 
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Источником постоянного тока для д.вига­
теля главного привода служит агрегат с 

одним синхронным двигателем (мощность 

320 квт, напряжение 6000 в, 1500 об/мин} 
и одним компаундным генератором постоян­
ного тока (200 квт, 440 в). Для питания 
вспомогательных установок используют пе­

ременный ток мощностью 75 квт и напря­
жением 380/220 в. 

Таблиц а 93 

Электрооборудование волочильного стана 
с тяговым усилием 75 т 

Наименование 

Электродв:1гатель синхрон­
ный сr1бстпенного RОзtiуж­
дения напряжением 6000 в 

Генератор комflаундный 
внешнего возбуждения на­
пряжением 440 в 

Возбу д1:тели для него 

Элек трод~ч1 ган•ль ш ун.товой 
постоя, наго тока, напря­

жением 44J в 

Электродвигатель трех фаз· 
наго тока с контактными 

кольцам а 

Электродпигатель трехфаз-
ногu тока с короткозам­

кнутым ротором 

.о ... 
и 

о 

~" ::;: ~ 

320 

2JO 

5 

160 

1 () 
9,5 

1,5 
14 
2,2 

22 
11 
0,5 

. » 
о ... 
"'"» О-

\Q = 
о:.. 

2"' 
и"' 
"'о 
:т ... 

1500 

15')0 

15'Ю 

5')0 

960 
72) 

139'J 
960 

145) 
950 
940 

1410 

В табл. 93 приведены данные по электро­
двигателям для стана усилием 75 т. 
Для работы распределительного устрой­

ства цилиндра движения волочильного бол­
та, механиз~юв включения крюка тележки 

в цепь и сбрасывания тянутых труб в стел­
лаж применяется сжатый во3дух давлением 

3,5 кгtс.112 • Расход воздуха составляет 
2,3 мз/мин. 
Смазочное устройство обеспечивает пода­

чу до 35 л/мин технологической 01азки при 
давлении 16 кг/см2 . В зависимости от усло­
вий протяжки смазка может быть подоrрета 
или охлаждена. 

В ко.нструкuии 30- и 15-т стано·в ИЗТ;'v\ 
(графы 4 и 7 табл. 92), предназначаемых 
для волочения правленых труб с откован­
ными захватками, входят следующие узлы: 

1. Главный привод, включающий электро­
д1вигатель постоянного тока, и редуктор, 

обеспечивающий волочение труб с перемен­
ными с·коростями от минимальной в началь­
ный момент волочения, до рабочей при по­
степенном ее воз.растании. На 30-т стане 

захват труб плашками тележки происходит 
при скорости 8 .и/мин. 

2. Стойка с волокодержателем для уста­
новки одной, двух или трех волок. Волоки 
помещаются во вrулке со сферическими по­
верхностями. 

3. Волочильная плашковая тележка для 
о.:~..но.временноrо волочения одной, двух или 
трех труб. Тележка оснащена счетчиком ме­
тража протянутых труб; тележка 30-т ста­
на {графа 7 табл. 92) снабжена счетчиком 
5-1000 конструкции ЦКБММ. 

4. Механиз~1 возврата тележки к волоко­
держателю, действующий от главного при­
вода или от отдельного э.1ектродвигателя. 

В мо·мент приближения к стойке движение 
тележки автоматически за~1едляется, тележ­

ка останавливает~я. авто~1атически захваты­

вает плашками закованные концы труб и 
ВJК.~ючается крюко~1 в цепь. 

5. Механизм сбр·1сывания труб. При дви­
жении волочильной тележки рычаги-сбрасы­
ватели под действием пневмоцилиндров по­
следовательно поворачиваются и устанавли­

ваются под трубы; по окончании волочения 
оператор включает пневмоцилиндр, в ре­

зультате чего рычаги заню1ают н2клонное 

положение, и трубы скатываются в карман; 
рычаги поворзчнваются в нсходнuе положе­

ние пневмоцилиндром; давление воз.духа 

в системе составляет 4-6 кг'см2 . 
6. Стеллаж для помеш"ния предназна-

ченных к протяжке труб. Площадь сечения 
бункера стеллажа равна 0,7 м2, что позво­
ляет загрV'•ИТь в него трубы диа~1етром 
24 и..11 - 920 шт.; ди11метром 57 м.и -
190 шт. и диам.~тром 83 ..11At - 90 шт. Е:\1-
кость стеллажа обеспечивает 2 чяса работы 
стана. 

7. Дозатор, подающий трубы по одной со 
стелл:~жа на цепной тра.нспортер. 

8. Це.пной транспортер, передающий тру­
бы на рычаги укладки. 

9. Механизм укладчика и механизм гrе­
бенки, укладывающие трубы на на.правляю­
щие ролнки 

10. Тележка для надевания труб на воло­
чильный болт с оправкой; скорость наде­
вания ИЗ·Меняети от 30 до 120 м!мин. 

11. Загрузочный стол с двvмя рядами !'"· 
лсч11л1>ных болтов: в верхнем ряду ос·оба11 
тележка, которая подает трубы по направ­
ляюшим роликам с укладчика на волочиль­

ные болты; в нижнем ряду нахо_~:ятся болты 
в момент волочения на них труб; подача 
болтов с труба~1и в воло0ку осуществляется 
автоматически пневмоцилин::~ром; по сжnн­

ча.нии волочения болты верхнего ряда с тру­
бами автоматически перемешаются в ниж­
нее положение, а освободившиеся болты 
нижнего ряда отводятся наза:~ и перемеща­

ются пневмоцилиндром в верхнее положе­

ние для приема следующей порции труб. 

При безоправочном волочении трубы на­
деваются на волочильные болты без опра­
вок. 

На наружную и внутреннюю поверхности 
"!'руб в процессе волочения подается техно­
логическая смаз.ка. 
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Таблица 94 

Про11зводитмьность uепного волоччльпого 15-m стана (графа 7 табл 92) 
в зависимости от дли11ы труб, скоростей волочен11я и числа циклов 

Длина трубы, м 13 9 б 4,5 3 

Скорость волочения, м/ мин 48 62 48 62 48 62 48 62 48 62 
Продолжительность цикла вол о-

чения, сек .. 35,5 32 28 25 19,5 18,5 18 15,5 14 13,5 
Число циклnв, ц11кл/час 100 112 128 143 184 195 225 233 257 267 
Производительность при волсче-

нии, м/час: 
одной трубы 910 1000 810 900 725 820 710 735 540 560 
двух труб 1820 2000 1620 1800 1450 1640 1420 14701 1080 1120 
трех труб 2730 3000 2430 2700 2175 2460 2130 2205 1620 1680 

Пр им е чан и е. Использование оборудования при расчете производительности при­
нято равю"1м О, 7. 

Волочильный стан обслуживает оператор, 
находящийся у пульта управления, и вспо­
могательный рабочий. 
Волочильный стан с тяговым усилием 

30 т (рис. 36 и графа 5 табл. 92) рассчитан 
на автоматическое и ручное управление. 

Последовательность операции на нем обес­
печена блокировкой. Механизмы по транс 
портировке, укладке, загрузке и подаче 

труб работают автоматически по заданной 
программе для волочения одной, двух и 
трех труб. 
Для увеличения 'производительности ста­

нов н более полного использования мощно­
сти главного привода целесообразно одно­
временно тянуть одну, две или три трубы с 
суммарным усилием, соответствующим тя­

го,вому усилию стана. 

В табл. 94 приведен расчет производи­
тельности 15-т стана в 3а,висимости от дли­
кы труб, скорости волочения и числа цик­
лов. 

Для волочения мелких труб применяют 
цепные станы с тяговым усилием 3; 1,5; 1; 

Изготпвитель . . . . . . . 
Диаметр барабана, мм . . 
Количество бRрабанов, шт. . . 
ДиRметр исходного прутка, мм . 
Диаметр готово1·0 прутка, мм . 
Материал_пру1ка ....•.. 

Ксличество скоростей . . . . . . 
Скорость волочения, м/ мин . . . 
Вес бухты прутков на барRбRне, 

кг ............. . 
Грузоподъемность поворотного кра-

на, кг ........... . 
Усилие волочения (максимальное), 

кг ............. . 
Производительность машины (прое-

ктная), кг/час ..... 
Электродвигатель барабана: 

TllП . , , • , , , • 
МОЩН('СТЬ, КВт , • • 

число оборотов,об/мин 

0.5 и 0,2 т и скоростью волочеl!'ия до 
45 м/мин. 
В случае применения электродвигателей 

постоянного тока с переменным числом обо­
ротов скорости волочения труб могут быть 
увеличены до 60-90 м/мин. Длина труб по· 
еле протяжки на этих станах составляет 

8-10 м. 
Такие станы обычно сооружаются с дву­

мя цепями, работающими от одного двига'­
теля. Скорость самовозвращающейся те­
лежки соста,вляет 60-120 м/1ошн. Трубу на­
девают на волочильный болт и сбрасывают 
после протяжки на стеллаж вручную. При 
безоправочном волочении иногда применя­
ют одновременную протяжку двух труб 

Волочильные барабаны 

Для 11олочения в бухтах круглых и фасон· 
ных прутков н безоправочного волочения 
труб применяют волочильные станы (бара. 
баны), технологические характеристики ко· 
торых приведены ниже: 

Завод АЗТМ г. 
550 

1 
12-4,3 
~.5-3.8 

Алма-Ата 
750 

1 
20-12 

Алюминивь•е сплавы и тяжелые цвет-
ные металлы 

3 3 
40-55-81 35,5-67-103 

80 250 

250 250 

7500 

150-840 

А-72 816/4 АМ6-116-6 
7-9-10 95 

700-950-1410 975 
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Тип редуктора . . 

Число скор:-Jстей . 
Электродвигатель: 

тип 

~ющность, квт 

чисJ о оборе тов, об/ми!! 
Технологическая смазка прутка 
Смазка редуктора стана 
Смазка трехскоростного редуктора 
Рекомендуемая смазка 

Габаритные размеры стана со вспо-
могате1 ьным с_бору даванием: 

длина, м .. 
ширина, м 

высота, м 

п: о·~адь, лt 2 
Обшиi'I вес машины с электрообору­

дованием, кг . . . . . . . . . 

Достоинством указанных станов является 
возможность работы на них с различными 
скоростями. Станы оснащены механизмами 
для вальцовки захваток, съемниками бухт 
и вращающимися фигурками с поворотными 
кранами. 

Раздаточный пресс 

Для раздачи крупных труб рекомендуется 
раздаточный 200-т пресс модели ПО76 
СКБ-4 (г. Коломна) (рис. 37), техническая 
характеристика которого приведена ниже: 

Номинальное усилие пресса, т • . 

Номинальное усилие пресса при 
обратном ходе, т • . • 

Ход каретки, мм 

Диаметр обрабатываемых труб и 
заготовок, мм: 

наименьший 

наибольший 

При раздаче: 

наименьшая длина труб, мм 

наибольшая длина заготов-
КИ, .ltM 

При волочении: 

наименьшая длина заготов-

ки, мм . 

наибольшая длина трубы, мм 

Скорость перемещения каретки, 
м/мин: 

при холостом ходе 

при рабочем ходе . 

при обратном ходе 

200 

100 

5000 

160 

408 

1300 

2000 

1300 

4000 

10 

5 

10 

А-42-4 
2.8 
1420 

5,r35 
3, 16::> 

2,71 
15,9 

3552 

Цилиндрический трех­
скоростной 

3 

Мы.l'ьный порошок 
U ентра.r изованная 
Окунанием 
Машиннге масло 

«С», ГОСТ 17v7-51 

9,55 
4,88 
3,55 
45,84 

18350 

Наибольший расход воды высоко­
го давления, л/ мин 

Рабочее давление воды, подводимой 
от насосно-аккумуляторной стан­
ции, кг/ см 2 • • • . • • • • • • 

Рабочее давление сжатого возду-
ха, кг/см2 •••••••• 

Наибольшее подъемное усилие од-
ного стола, кг . . . . . . . 

Габаритные размеры пресса в пла­
не, м.11: 

длина .... 

ширина !без пульта управ-
ления) ••••... 

Высота над уровнем пола, мм 

Вес пресса, т . . . 

500 

240 

6±1 

1800 

18140 

1655 

2660 
25 

Пресс при1зодится в действие от цеховой 
насосно-аккумуляторной станции с давле­
нием воды 240 кг/см2 . Клапанный распреде­
литель управляет движением поршня и 

штока гла1зного цилиндра и связанной со 
штоком каретки. Скорость перем~щения ка­
ретки при рабочем ходе ·регулируется сте­
пенью открытия клапанов распределителя 

Вспомогательные механизмы пресса (по­
дача распыленного масла, подъем колодки 

задней траверсы, поднимание и опускание 
за.:rнего упора, управление работой левых 
и правых боковых упорав и подъемных сто­
лов) приводятся в действие сжатым возду­
хом при давлении 6 кг/с.11.2 . 

3. Трубопрокатные станы 

Для получения катаных тонкостенных 
труб применяют станы двух типов: 

1) станы холодной прокатки труб - ста­
ны ХПТ, рабочим инструментом которых 
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являются пара калибров с ручьями пере­

менного сечения и коническая оправка; 

2) роликозые станы холодной прокатки 
труб - станы ХПТР, рабочим инструментом 
которых являются три ролика с выточками 

постояннного сечения и цилиндрическая оп­

равка. 

Станы холодной прокатки труб - ХПТ 

На рис. 38 показано размещение основ­
ных узлов стана ХПТ 32-1 одной из послед­
них конструкций (без стеллажа для гото­
вых труб). Кинематическая схема главного 
привода и распределительно-подающего ме­

ханизма этого стана приведена Нё рис. 39. 
Автоматический процесс прокатки осуще­

стляется следующим образом. 

Первая заготовка (см. рис. 38) вручную 
подается со стеллажа заготовки 3 на роль­
ганг приеыиого сто.1а. С пульта управления 
10 открывается первый механизм зажима 
стержня 11, пос-ле чего автоматически вы­
ключается первый цепной толкатель 12· 
толкатель про.:rвигает заготовку по стерж~ 
ню через первый зажим и возвращается 
обратно в исходное положение, после чего 
стержень автоматически закрывается пер­

вым заж№Мом. В конце обратного хода от­
ключается первый цепной толкатель и ко­
манда-аппаратом сбрасывается на рольганг 
очередная за го го в ка. 

Закрывание первого зажима стержня да­
ет импульс на открывание второго механиз­

ма зажима стержня 8 и движение ~вперед 
второго цепного толкате.пя 9. Заготовка 
проталкивается в сторону патрона заготов­

ки 14, пока второй цепной толкатель не ре­
вер~ируется автоматически в переднем 

краинем положении. Если загруженная за­
готовка мешает второму цепному толкателю 

в движении вперед, то муфта 6, находящая­
ся между двигателем и редуктором, про­

буксовывает до тех пор, пока не освободит­
ся путь подачи. Во время обратного хода 
второго толкателя, как только он выйдет 
за пре.:rелы второго зажима, последний ав­
томатически закрывается, а первый зажим 
открывается; после этого начинается дви­

жение первого толкателя. 

Патрон заготовки 14 автоматически за­
жимает заготовку при рабочем ходе и ос­
вобождает ее при обратном ходе. Патрон 
получает движение от распределительно-по­

даю~:~-его механизма 13, который приводится 
в деиствие от главного двигателя 19. Как 
подающий механизм, так и механизм пово­
рота через редуктор и вал переключения 

обеспечивают в процессе прокатки поступа­
rельное и вращательное движение заготов­

ки в крайнем заднем и крайнем переднем 
положении рабочей клети. 
В крайнем переднем положении патрон 

заготовки воздействует на конечный выклю­
чатель и переключает подающий механизм 
на ускоренный обратный ход. При этом 
патрон 14 освобож.:rа~т заготовку, которая 
удерживается только передним патоано~1 

21. В крайнем заднем положении привод 

обратного хода патрона заготовки 23 ав­
томатически отключается, а распредели­

тельно-подающий механизм переключается 
на рабочую подачу. Патрон зажимает но­
вую заготовку, приведенную вторым толка­

телем, и передвигает ее на рабочей подаче 
в :тарану клети 20. Таким образом, рабо­
чии цикл повторяется без остановки клети. 
Беспрерывный а1втоматический процесс 

работы стана обеспечивается наличием на 
основных узлах конечных выключателей 4. 
Кроме того, стан имеет пять пультов управ­
ления 10 и 16. 
Стан ХПТ 75-1 относится к числу станов 

с загрузкой заготовки сбоку. Работа на 
этом стане происходит в следующем поряд­

ке. 

В момент нахождения стержня и патрона 
заготовки в крайнем заднем положении ко­
мандой с пульта управления опускаются 

рычаги загрузочного механизма. Скатив­
шуюся по рычагам заготовку вручную 

штурвалом зажимают в патроне. Затем 
командой с пульта управления патрон за­
готовки подается вперед до соприкоснове­

ния торцов новой и предшествующей заго­
товок, после чего стержень с оправкой по­
дается через заготовки вперед. В крайнем 
переднем положении, когда оправка займет 
положенное ей место между калибрами. 
привод подачи стержня автоматически ос­

танавливается, а патрон стержня запира­

ется. Запирающий механизм дает импу.1ьс 

на включение главного электродвигателя 11 

механизма подачи. 

Прерывисто-поступательное и вращатель­
ное движение заготс1зка получает от меха­

низмов подачи и поворота. Указанные дви­
жения сообщаются заготовке в моменты. 

когда рабочая клеть находится в заднем н 
переднем крайних положениях. Синхрон­
ность движений обеспечивается тем, что ме­
ханизмы подачи и поворота, а также перед­

ний патрон трубы работают от главного 
электродвигателя. 

По окончании прокатки патрон заготовки 
в крайнем переднем положении пеоеключа­
ет механизм подачи на ускоренный обрат­
ный ход, а патрон стержня освобождает 
стержень. Затем автоматически включается 
электродвигатель ускоренного отвода стер­

жня в заднее положение. 

В начале 011вода стержня главный привод 
отключается и затормаживается таким об­
разом. что рабочая клеть останавливается 
в своем среднем по ходу положении. При 
торможении главного приво.:rа автомати­

чески отключается механизм зажима за­

готовки и патрон заготовки отводится в 

крайнее заднее положение. Затем цикл про­
катки повторяется. 

Готовая труба поступает на желоб стола 
выдачи, где, в случае надобности, разреза­
ется на части дисковой пилой, установлен­
ной за столом выдачи. 

Техническая характеристика станов ХПТ 
и э.1ектрооборудования для них приведена 
в табл. 95-98. 
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Табл 11 u а 95 
Техt<ическая характер·fсТ'!Ка станов холодной прокатк·f труб 

Основные данные 

Наружный диамРтр готовой трубы. .им: 
макс11маль .ый 
минималь. ый 

Наружнь й дш"метр заготовки, мм: 
макс~ малы ый 
мин1·маль:"ый 

Макс~ маль 1ый в11утреню•й диаметр заго­
товки, мм ' 

Д.1и11а за "отовю~, м: 
мако·малы ая 

мю.имаJ!Ь,rая . 
Талщ111·а стенки заготовки, .леи 

максима.1ь ая 

МИН! МаЛhl'аЯ . 

Толщнга сте1 ки готовой трубы, мм: 
максимальная 

мин11малышя . 
Минималь: ое уменЬШРниз внутреннего 

диаметра, м.лt 

Макс11малы ос уменьшение поперечного 
СРЧ('НИЯ, % 

Максима.~ыюс умевыIJение наружного 
диаметра, мм 

Макс~ малыюе уме1 ьше111<е толщины стен-
ки, % . 

М·•ксималь··ая дл111•а готов3й трубы, м 
Длина готовой трубы, м 
Чvс,10 ходов клети. ход/мин: 

M<'KCI маль· ое 
МИНl'МаЛЬ0 0Р. . 

Число холостых Х'Jдов клети при на-
ладке . . . . 

ПредС>лы величины пnдачи, мм . 
Диометр стержня, ,чм: 

максималь· ый 
МИl'l!МаЛЬНЫЙ 

Д11аметр валка, мм . 
диам~тр ведущих шестерен, мм 
Ход клети, мм . . . . . . . . 
Рад~·ус кривошипа, мм . . . . . 
Скорость п~трона гильзы, м/ сек 
Скорость патрсч•а стержl-'я, м/сек 
Статический угол поворота трубы, град. 
Макс1•мальный вес заготовки. кг . 
Передаточное чvсло: 

приводного механvзма 

редуктора главного привода 

Угол поворота в0лка. град. 
~ремя uикла прокатки: 

мю•имальное, сРк. 

максималы'<Ч:', чrс .. 
ОбщеР передаточное число от двигателя 
к .валкзм 

Зев подач~•, мм . 
Зев повnрота, мм 

С1аны 

хпт 1501 хпт 1201хпт75-1 1хпт55-1 1 хпт 32-1 

1')2 
102 

174 
112 

S,O 
2,5 

28 
5,0 

25 
1, 75 

5,0 

88 

50 

70 
25 

3-10 

50 
30 

2-20 

118 
70 

700 
600 
856 
425 

0,4 
0,7 

45 
500 

91/30 
5 

164 

150 
1 

91/6 

120 
80 

140 
89 

121 

5,0 
2,0 

24 
4,5 

20 
1,0 

3,0 

88 

40 

70 
25 

3-10 

60 
40 

2-20 

118 
50 

500 
406 
755,8 
375 

0,4 
0,7 

45 
350 

91/30 
10/3 
212,5 

130 
1 

91/9 
48,6 
58,2 

81 
35 

90 
57 

5,0 
1,6 

20 

0,75 

25 

70 
60 

15 
2-15 

434 

705 

55 
25 

67 

5,0 
1,5 

12 

0,6 

90 
65 

2-25 

364 

624 

0,45 
0,66 

55 

32 
16 

42 
25 

5"'J 
1,5 

6 

0,6 

25 

120 
80 

15 
2-15 

300 

452 
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Электрооборудов1н•1е стана ХПТ 32-1 (исполчен:~е правое) Таблиц а 96 

~~ " ... 
Род тока 

с; 

Число Тип о :r "' Наименование -привода Тип привода и Нdnряженне электро- "' . §°i: 
оборотов 

"'о 
г двигателя о"' в минуту 

~t; ~~ 

Главный пр11вод Электродвига- Постоянный ПН-750 1 40,5 615/120 
тель 220 

о 

П<.>рвый цепной толкатель То же Перемrнный МТК-11-6 1 2,2 885 
380 

Второй uenнuй толкатель ) ) То же МТК-11-6 1 2,2 885 
Ускоренная подача пат- » JI JI JI МТК-21-6 1 5 91)5 

рона загтонкн 

ПРрвый зажим стержня Гидравличе- Постоянный - 1 0,35 -
ский цилиндр 220 

Второй зажим стrржня То же То же - 1 0,35 -
Переключение подачи ) JI ) ) - 1 0,35 -
Передний патрон " ) JI ) - 1 0,35 -
Пила для резки труб Электродвига- Переменный АО-51-4 1 4,5 1440 

тель 380 
Выбрасыватель Гидравличе- Постоянный - 2 0,35 -

скнй цилиндр 220 
Насос гидравлической си- Электродвига- Переме1шый А-41-6 1 1 930 
стемы те ль 380 

Маслонасос То же То же А-42-4 1 2,8 1420 
Насос охлаждающfй жид- ) ) JI JI АО-51-4 1 4,5 1440 
кости 

Грелка отстойника масла Спираль Переменный - 1 3,0 -
Грелка отстойника эиуль-

220 
сии То же То же - 4 3,0 -

Электрооборудование стана ХПТ 55-1 (исполнение левое) Таблица 97 

" .... 
Тип 

с; 

Число 
Род тока и на- Тип о 

Наименование привода Тип привода злектро- "' оборота• 
пряжение, г магнита Ef i: двигателя о" 

в минуту 

~" 

Главный привод Электродвига- Постоянный, ПН-175) А-455 83 550/1050 
тсль 220 

Отвод стержня То же Переменный, МТК:-21/6 - 5,0 905 
380 

Ускоренный отвод пат- JI ) То же МТК-21 /6 А-230 5,0 905 
рона заготовки 

Механизм загрузки Гидоавлнче- Постоянный. - КМП-2 0,35 -
СКИЙ ЦliЛИНДр 220 

Механизм застоnорива- Электромагнит То же - К.МП-2 0,35 -
ю1я r,ычагов загруз кн 

Толкатель Гидраnличе- JI JI - I(МП-2 0,35 -
Механизм nерl."ключения 

ский цилиндр 
То же JI » - КМП-2 0,35 -

подачи 

Механазм клети JI " » JI - К'v\П-2 0,35 -
Зажим переднего пат- JI " JI JI - ЮШ-2 0,35 -

рона 

Выбрасыватl"ль 2 шт. JI JI JI JI - КМП-2 0,35 -
Насос гидравлической Элсктродвига- Переменный, А-41/6 - 1 ,о 930 
системы ТС'ЛЬ 380 

Насос жидкой смазки То же То же А-42/4 - 2,8 1420 
Насос охлаждающей ) J JI JI АО-51/4 - 4,5 1440 
жидкости 

Грелка отс:тойника жид- Проволочная Переменный, - - 3,0 -
кой смазки сnнраль 220 

Гр~лка отстойника эму.1ь- То же То же - - 12.0 -
сии . 

Пила дисковая Электродвига- Перемl."нный, АО-51/4 - 4,5 1440 
ТС'ЛЬ 380 

Защелка стРржня Электромагнит Постоянный, 220 - К.'v\П-2 ,о,35 -
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Табл н ц а 98 

Электрооборудование стана ХПТ 120 и ХПТ 150 

Наименование привода 

Г.1авный привод стана ХПТ 120 
То же, стана ХПТ 150 
Передвижение патрона заготовки 

Передвижение патрона стержня 
еханизм загрузки 

\еханизм переключения 
м 
/1 
м 
т 

подачи 

еханизм клина 

олкатель 

\kханизм перевалки: 

захват 

тележка 

г Iередний патрон 
Выбрасыватели первый и второй 
исковая пила 

Насос гидравлической системы 
д 

l 
ф 

-/асосы систе-мы охлаждения (Ж-1) 
ильтры системы охлажденияtЖ-1) 

к 
с 
r 
п 

лапан отключения эмульсин 

мазочная установка (Ж-2) 
рязевой насос 
реобразовательный агрегат 

ного привода: 

глав-

1 Колп-1 
1 
чество

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
2 
1 
1 
3 
2 
1 
2 
1 

Род тока п напря- Тип электро- Мощ- Число 

жение, в двигателя ность оборотов 
квт в минуту 

Постоянный, 440 МП-250-400 184 400-800 
Постоянный, 220 МП-350-450 26u 450-900 

То же МП-32 9,0 9J0-120 о 
Переменный, 380 МТК-31-6 11,0 92U 

То же МТК-12-6 3,5 870 
Постоянный, 22) - 0,35 -

То же - 0,35 -
» » - 0,35 -

Переменный, 380 М ТК-11-6 2,2 883 
То же МТК-11-6 2,2 883 

Постоянный, 220 - 0,35 -
То же - 0.,35 -

Переменный, 380 АОС-51-4 4,5 1290 
То же АОС-41-6 1,0 840 
» :t АО-51-4 4,5 1440 

Переменный, 380 АО-41-6 1,0 930 
Постоянный, 220 - 0,35 -
Пере-менный, 380 АО-42-4 2,8 1420 

То же АО-41-4 1, 7 1420 

приводной синхронный эл~к- 1 Переменный, 6000 ДС-1408-6 263 1000 
тродвигатель стана хпт 
120 

то же, стана ХПТ 150 1 То ЖЕ' ДС-1506-6 351 1000 
генератор постоянного тока 1 Постоянный, 460 МП-14-12/7 240 1000 
стана ХПТ 120 

то же, стана ХПТ 150 1 То же МП-14-13/8 340 1000 
возбудитель синхронного 1 Постоянный, 45 ВС-24.5/11 8,6 1000 

эле-ктродвигателя 

в спомогательный преобразователь-
ный агрегат: 

приводной синхронный элек- 1 Переменный, 380 А-81-4 40.0 1460 
тродвигатель 

ЭМУ патрона заготовки 1 Постоянный, 230 ЭМУ-110 10,0 1425 
ЭМУ главного привода 1 
генератор постоянного на- 1 
пряжения 

Станы холодной прокатки труб ролико­
вые - ХПТ Р 

К числу станов ХПТР относится стан 
ЦНИИТМАШа (рис. 40) и стан 
ЦКБММ-50, предназначенные для прокатки 
труб из углеродистых и легированных ста­
лей, а также из цветных сплавов. На стане 
можно прокатывать трубы диаметром 8-
15 мм с толщиной стенки 0,025 мм. 
Прокатка труб осуществляется на цилин­

дрической оправке тремя и более роликами 
с каJJJибром постоянного сечеооя (•рис. 41). 
Ролики опираются на профилированные 
опорные планки, расположенные в толсто­

стенной трубе каретки. ВоЗ1Вратно-поступа-

То же ЭМУ-70 3,0 1460 
:t )) ПН-100 13,5 1460 

тельное движение каретка получает от дви­

гателя постоянного тока через редукто·р и 

шатунно-юривошипный механизм. Ролики 
находятся в сепараторе, который также пе­
ремещае-ося ·возвра11но-поатупа11елъно двУ­

плечим рычагом. При этом путь сепаратора 
приблизительно в два раза короче пути ка­
ретки. 

Ролики, перемещаясь по опорным план­
кам, обжимают трубу, которая в конце 
каждого обратного хода каретки продви­
гается вперед на величину подачи и повора­

чивается на угол 60°. Поворот и подача 
трубы осуществляется патроном заготовки 
от подающе-поворотного механизма с маль­

тийским крестом. Оправка навинчивается 

52 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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на стержень и в процессе работы не имеет 
продольного перемещения. 

В целях предотвращения с~ручивания 
трубы на стане предусмотрен принудитель­
ный поворот стержня опра1вки. 
Настройку стана производят изменением 

плеч рычажной системы каретки и установ-

1-- 35 

§ 6. ИНСТРУМЕНТ 

1. Прессовый инструмент 

К числу основного прессового инструмен­
та обычно относят матрицы, иглы, пресс· 

-зs 

Рис. 41. Ролик к 
планка стана 

ХПТР 

li 

~ [..L~i!·---::"-., _-_-_ --}...--..~ 
L ,..._ _ __JJ!l'-"11--~..,-----Jr-----

! 1 УкЛон f =ВО J 

--------- f50 

d ff 12 

D 35,5 35 

JJ, 30 29 

кой роликов и оправки, соответствующих 
размерам прокатываемой трубы. 
Основные данные о стане UКБММ-50, по 

данным проспекта Всесоюзной промышлен­
ной выставки 1957 г" и другом, более круп­
ном СУ'ЗJне UНИИТМАШа, приведены НЧ· 
же: 

Стан ЦКБММ-50 

Наружный диаметр заготовки, мм 9-16 
Наружный диаметр готовой трубы, 
мм .............. 8-15 

Длина заготовки, мм . . . . . . 750-1500 
Число двойных ходов каретки в 
минуту . . . . . . . . . . . . 55-97 

Величина подачи заготовки за один 
ход каретки, мм 

Ход каретки, мм 
Электродвигатель: 

тип .... 

1-4 
300 

ПН-68 
мощность, квт . 3,5 
число оборотов в минуту 

Вес стана, т ..... 
.1750/1000 

2 

Стан ЦНИИТМАШ 

Наружный диаметр готовой трубы, 
мм .............. 15-32 

Толщина стенки готовой трубы, мм 0,2-0,8 
Диаметр роликов, мм • • • . . . • 70 
Число двойных ходов каретки в 
минуту ....... ·. . . . . 65 

Величина подачи заготовки за один 
ход каретки в минуту, мм 

Ход каретки, мм • . • • • . 
Электродвигатель: 

мощность, квт 

число оборотов в минуту 
Производительность, пог. м/ час 
Вес стана, т . . . • . . • . • 

2-10 
300 

9 
1500 

18-25 
3,58 

fЗ 111 

зq,5 311 

гв 27 

15 ! 
ЗЗ.51 
26J 

Стапь ШХf5 
Капить. :,·7.59 Rc 

шайбы, матрицедержатели, шплинтоны, иг· 
лодержатели и контейнеры. 

Матрица 

По форме матрицы делят на цилИндрlоl· 
ческие, конические и радиальные (рис. 42). 
Первые преимущественно применяют при 
прессовании прутков, а вторые - при прес­

совании труб. По расходу энергии на прес· 

Рис. 42. Типы 

пресовых матриц; 

а - цилиидриче· 

ская; б - кониче­
ская: в - радиаль­

ная; l - ширина 
калибрующего по­
яска:· '.1- угол ко-

нусиости 

а 

6 

со~ание конические матрицы являются наи­

более выгодными. Угол конусности а (угол 
между образующей конуса и торцом кони­
ческой матрицы) принято делать равным 
25-30°. Радиальные матрицы применяют 
для прессования легких металлов и спла-
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прессовании меди и ее сплавов принимают 

равной 8-12 мм, П,.>И прессовании алюми­
ния, магния и их ..:плавов ширину пояска 

уменьшают до 5--8 мм. У матриц, приме­
НЯ€мых для прессования профилей с раз­
личной толщиной стенки по сечению, шири­
ну пояска делают также раз.1ичной: боль­
шей толщине стенки соответствует более 
широкий калибрующий поясок, и наоборот. 
Переход от рабочего торца матрицы к ка­
либрующему пояску выполняют в виде ра­
диуса или фаски ~величиной 2-5 мм. 
Прутковые матрицы часто делают много­

очковыми (рис. 43). 

Для прессования труб из алюминия, маг­
ния и их сплавов наряду с обычными мат· 
рицами п~именяют язычковые с вмонтиро­

ванной иглой (рис. 44). Эти матрицы позво­
ляют получать трубы с весьма точной тол­
щиной стенки и высоким качеством по­
верхности. Достоинством язычковых мат­
риц является возможность прессования в 

них полых профилей сложного сечения 

Рис. 43. М:ногоочковая матрица rоризон­
тапьного пресса 

II 

L 

З ЛoI-I ПоЛ-Л 

II 
_J 

Рис. 44 Язычковая матрица: 

J - язычок-сердечн11к; 2 - вставка; 3 - обойма; 4 - гребень (нож) 

i-----D-----i 
а 

Рис. 45 Матрицы вертикальных прессов: 

а, б - типы матриц 

вов, обладающих повышенной способностью 
налипать на инструмент. 

Размеры матриц, принятых на практrо1ке, 
приведены в табл. 99-101 и на рис. 43, 45, 
46 . . Ширину калибрующего пояска при 
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Таблица 99 
Размеры матриц для вертикальных 600-т прессов (рис. 45), мм 

Диаметр Тип D D, d н 

1 
h контейнера матрицы 

1 

85 а 84,8 - 27-45 51 6-10 
100 а 99,8 - 31-54 57 6-10 
85 б 84,8 110 27-45 47 6-10 

100 б 99,8 120 31-54 47 6-10 

Таблица !00 
Размеры одноочковых матриц· для rоризонтальных прессов (рис. 46, мм) 

"' 
:о " - о :1! ~ d 

t;" "':1! = a>t; "" - "" ... 
"" ... " " D, d, н "{С>. "'"" 

1 

h** 
"i:: ::; " ::; 

t;"' "о: t:: круг полоса• 

а~" ="" "' 1:::(~ !--

1500 155 а 115 112,9 20-60, - d+4 40 5-10 
. 1500 155 а 120 117 ,38 30-80 - d+4 50 5-10 
!500 180 а 160 157,9 50-115 - d+4 40 5-10 
3000 205 6 168,66 180 40-110 ,.;;;120 _d+4 55 5-10 
3000 255 6 197 210 60-160 <165 d+4 60 5-10 
3000 306 6 237,88 250 60-185 ..;;;180 d+5 " 60 ( 5--:-1 о .. 
3000 408 6 350,5 365 100-295 <280 d+6 70 -

8_:_12 

• Для полосы указан наибольший допустимый"размер диагонали. 
•• Высота калибрующего пояска при прессовании алюминиевых сплавов берется по нижнему пре­

делу, а при прессовании медных сплавов-по верхнему. 

------ лf~и -------. 
п . 

Рис. 46. Матрицы горизоитальиых прессов· 
а. б - типы матриц 

Иглы 
Длина рабочей части иrлы должна быть 

равна длине слитка, увеличенной на высоту 
лреос-ш ай.бы и длину свободного ,конца иr· 

Таблица 101 
Размеры многоочковых матриц для 

горизонтальных прессов (рис. 43), мм 

.е 6. "' - "' t;" " ' " u ... "u о "{15_ D, D D, d 
о 

н 11 
"t: о:.,, 
t;"' "'= == = ... Uo: :r u 

1500 115 112, 9 65 6-81 8 40 5-10 
1500 115 112,9 65 9-11 7 40 5-10 
1500 115 112,9 65 12-14 6 40 5-10 
1500 115 112,9 65 15-16 5 40 5-10 
1500 115 112,9 65 17-20 4 40 5-10 
15rю 120 117 ,38 80 l'i-20 3 40 5-10 
1500 120 117 ,38 /30 21-26 2 40 5-10 
1500 160 157,9 100 20-21 3 40 5-10 
1500 160 157,9 100 24-30 2 40 5-10 
3000 168,66 180 100 20-27 4 50 5-10 

лы, выходящего в очко матрицы. Для об­
легчения оr-вобождения иглы от 'l'рубы ра­
бочую часть иглы делают с небольшим ко­
нусом: около 0,3-0,5 мм для вертикальных 
прессов и 0,5-1,2 мм для горизонтальных 
(рис. 47, 48 и табл. 102-103). 



!:!22 ПРОИЗВ')ДСТВО ПРУТКОВ И ТРУБ 

о; 
с.. = 
с: = f-o 

а 

а 

а 

а 

6 
6 

в 

Рис. 47. Иглы вертикальных прессов: 
а, б, в - типы игл 

Таблиц а 102 

Размеры игл дпя 600-т вертикапьных 
П?ессов (рис. 47), мм 

D, D, v. v. L lp : d 

26 25,2 - - 275 210 21 
26 2~.5 - - 330 265 21 
30 29,5 - - 330 265 26 
35 34,5 - - 330 265 29 

22-23 Di-0,4 24 29 260 180 -
24- Di-0,4 26 29 260 180 -
25,5 
23 D1-0,4 24 29 260 180 -

Рис. 48. Иглы горизонтальных прессов: 
а, б, в - типы игл 

Размеры игл дпя rор11зонтальных прессов (р11с. 48), мм Таблица 103 

Е "' "'" " - "'= о;" .0\0 

"'u "' >. 
~8. о; "' а. 

с.. D D, D, v. а. " 1, 1, 1. 1. 1. L к 
"'t:: = v. D1 
о;"' t:: 

1 1 
:: = = U::: f-o 

1500 а 16,3-211,5' D-0,5 - - 3 / 4" 23,5 450 - - 65 15 530 -

1500 а 30,6-35,7 D-0,5 - - 1" 29,5 450 - - 65 15 530 -
1500 6 40,8-51 D-0,5 49.8 44,5 Jl /2" 41,5 500 30 5 'lO 30 635 1,5 
1500 6 56, 1-96,9 D-0,8 49,8 44,5 ,Jl/2" 41,5 500 30 fj 70 30 635 1 • f> 
1500 6 102 D-1,0 49,8 44,5 11/{ 41,5 500 30 5 70 30 635 1,5 
3000 6 40,8-51 D-0,5 69,8 62,5 21 / J" 59,5 650 20 10 70 30 78G 3,5 
3000 6 56, 1-~6.9 D-0,8 69,8 62,5 21// 59,5 650 20 10 70 3С 780 3,5 
3000 6 102 D-1,0 69,8 62,5 21// 59,5 6М 20 10 70 30 780 3,5 
3000 6 112,2-173,4 D-1,0 104,8 96 31/2' 94,5 750 40 10 80 50 '930 3,5 
3000 в 183,6-193,8 D-1,0 144,8 135"' 5" 129,8 750 52 10 110 60 982 -
3000 в 204-26fi,2 D-1,2 144,8 135 5" 129,8 750 52 10 110 60 982 -
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.Рис 49 Пресс-шайба 600-т верти­
кального noecca 

РезьОа 8 ниток""'; 

т l-r;'l?7,7;~м.;~'"771h~.-.-l!\'L_'дi; , ~~~r 

Иглодержатель 600-т 
ЩJесса 

а 

вертикальиого 

[! 

(} 

D,---...t 
о 

Рис. 51. Пресс-шайбы горизонтальных прессоп 
а, б - прутковые; в, г - трубные; в - кон­

трольные 

Пресс-шайбы 

На вертикальных прессах с независимым 
ходом иглы при работе с коническими мат­
рицами применяют также конические пресс­

шайбы (рис. 49). На прессах, не имеющих 
независимого хода иглы, когда применяется 

шплинтон типа г (см. рис. 53), роль пресс­
шайбы выполняет иглодержатель (рис. 50). 
Пресс-шайбы горизонтальных прессов по 

назначению делятся на прутковые и т·руб­
ные (рис. 51). При прессовании изделий с 
рубашкой применяют пресс-шайбы с бурти­
ком, а при прессовании без рубашки - без 
буртика. Для удаления из контейнера pv-

г 

Рис 52. Матрицедержатели гор.иэонтальных прессов: 
а, б, в. г - типы матрицедержателей 
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башки применяют контрольные пресс-шайбы 
(рис. 51, в). Их прогоняют через контейнер 
после прессования и тем самым освобож­
дают его от рубашки, частиц металла и ока-

точке !Втулки контейнера. При наличии не­
плотности возможно вытекание металла по­

мимо матрицы. Размеры матрицедержате­
лей приведены на рис. 52 и в табл. 106. 

Диаметр 
контейнера 

мм 

85 
100 

"" ~ 
ё 

"' 
::-~ 
" ->!<О 

"'"'" тип 

"'"' t:f = 
155 а 

180 а 

205 а 

255 б 
3С6 б 
408 б 

"' -""' " lj 
"'"' ct"'" 
"с:: 

""' Jai: 

1500 
1500 
1500 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

Таблиц а 10-i 

Размер пресс-шайб для вертикального 600-т пресса (рис. 49), мм 

D D, D, а ь с h 

1 

1 

D1 иrлы+G,2 84,8 83,5 14 16 22 52 
D1 иглы+О,2 99,8 98,5 16 19 32 67 

Т а б л 11 ц а 105-

Размеры пресс-шайб для горизонтальных прессов (pi!C. 51), ми; 

Пресс-шайбы 

прутковые трубные контрольные 

1 
D 1 D 1 1 h тип 

1 

D 
1 

D, 1 d 

1 
h тип 1 D 

1 
D, 

1 
d 

1 

h 

154,5 150,5 80 в,г 154,5 150,5 16,6-36,О 80 8 155 150 60 80 
179,5 175 80 в,г 173,5 175,5 16,6-71,7 80 в 180 175 90 80 
204,5 200 80 в,г 204,5 200,0 36-102,4 80 в 205 2()() 112 80. 
254,3 250 90 в,г 254,3 250 41,1-112,6 90 8 255 250 115 90 
305 300 100 в,г 305 300 41, 1-184, 1 100 в 306 300 185 100 
406,7 401 100 в,г 406,7 402 82-265,8 100 в 408 401 270 100 

Таблиц а !Qб. 

Размеры матрицедержателей горизонтальных прессов (рис. 52), мм 

о"' 
:о ~ 
:f 

;;: "' "'"' = 
"'" - "'" "'°" .... '""'"' .... " "' " .... D D, D, ,j d, 1, 1, 1, "'"'" :,; :,;" 
:,; "' i::"' "'= с:: 

"'"" = =~ t:{~ .... .... ct 

1 
155 а а - - - 41-91 115 - - 40 
155 а а - - - 61-96 120 - - 50 
180 а а - - - 61-116 160 - - 40 
205 б б - - - - - - - -
255 б б 340 315 255 180 168,66 55 45 54 
255 б б 340 315 255 210 197,4 55 45 59 
306 б б 388,5 365 306 210 197,4 40 60 59 
306 б б 388,5 365 306 250 237,8 40 60 59 
408 б б - - - 250 237,8 - - 59 
408 б б - - - 365 350,5 - - 69 

лины. Размеры пресс-шайб ПJР'ИВедены в 
табл. 104, 105. 

Шплинтоны 

По назначению шплинтоны делят на> 
прутковые и трубные. Виды, типы и разме­
ры шплинтонов приведены в табл. 107 И1 
108 и на рис. 53 и 54. 

Матрицедержатели 

Замыкающий конус матрицедержателя 
должен плотно прилегать к конической вы-



l/f2 

6 

а 

__ ..__70 

522 

1125-!О. 

72 

..... 
<::.' 
' ·§l 
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Рис. 53. Шплинтоны вертикальных прессов: 
а - прутковые: б, а, е - ТРУбные 
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Рис 54 Шплинтоны горизонтальных прессов 

а. г - прутковые; 6, в. д. е - трубные 
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Таблица 107 

Размеры шпл;~нтонов дли 600-т 
вертикальных прессов (рцс. 53), мм 

о 
6 ... 

" = -= "' <: 
... " Вид шплинтона t: D ,, 
<.>"" а 
::; "' "' - t: 

"'"" "'"' q:~ r- = 

85 Прутковый а 83 -
100 :о а 97 -

85 Трубный б 83 32 
100 » б 97 52 
85 » в 83 -
80 » г 78 -

По мере износа отверстий наружных вту­
лок их растачивают на больший размер. 
соответственно увеличивая наружный диа­
метр IВНутренней втулки. Размеры корпусов 
и втулок контейнеров приведены в табл 
109 и на рис. 55-58. На рис. 59-61 пока­
заны схемы установки инструмента на вер· 

тикальных и горизонтальных прессах. 

Конструкция вертикального пресса, пред­
ставленная па рис. 60, позволяет менять 
матрицы после каждого прессования. В 
этом ,случае одновременно в работе нахо­
дится две-три матрицы, что предупреждает 

их перегрев. Для удаления матрицы ползун 
10 отводится в сторону и матрица 8 шплин­
тоном 3 выталкивается из контейнера. При 
движении ползуна опорное кольцо 9 отсе­
кает трубу от пресс-остатка и труба падает 
в шахту пресса. Освобождение матрицы от 
пресс-остатка осущесТ1Вляется на специаль­

ном прессе. Размер опорного кольца пока· 
зан на рис. 62. 

Таблица 108 
Размеры шслинтонов для rорцзонтальных прессов (рис. 54), мм 

Е = "! 6 " . ~ "! ... 
о:" = 
"'~ "' о. • Вид шплинто- <: 
"" ... " t: D о, D, ~о. " о. на а "t: ;&<> 

"'"' t: <:о: "с: " " q:~ "'"' •..)"' r- = 

1500 155 Прутковый а 147 357 265 
1500 180 :t а 170 357 265 
1500 205 » а 197 357 26.') 

1500 155 Трубный б 147 3!)7 265 
1500 180 ) б 170 357 265 
1500 205 » в 197 357 265 

3000 205 Прутконый г 200 460 330 
3000 255 :о г 2ЕО 460 330 
3000 306 » г 300 460 330 
3000 408 » г 400 520 410 

3000 205 Труfiный д 200 460 330 
3000 255 " е 250 460 330 
3000 306 » е 300 460 330 
3000 408 » е 400 520 410 

Контейнеры 

Ввиду сра1внительно быстр?го износа 
внутренней поверхности контеинеров пос­
ледние, как правило, делают составными. 

Корпус контейнера снабжается одной или 
двумя втулками: внутренней и наружной 
(рис. 55, 56). Наружные поверхности вту­
лок и внутренние поверхности корпусов кон­

тейнеров и наружных втулок не следует по­
лировать и смазывать. Для осуществления 
натяга холодные внутренние !Втулки дав­

лением пресса запрессовывают в нагретые 

до 400-500° наружные втулки. Собранные 
вместе втулки запрессовывают в нагретый 
контейнер. Припуск на горячую посадку 
<>бычно составляет 0,2-0,3%. Во избежа­
ние отпуска разогрев контеiiнера свыше 
.500° не допускаетсн. 

о. d d, L 1, 1, 1, 1. .. 

150 - - 735 300 123 200 80 -
173 - - 1060 400 348 200 80 -
197 - - 1060 826 - 122 80 -
150 71 98 - 300 123 200 80 -
173 103 - - 400 348 200 80 -
197 103 - - 826 - 122 80 -
320 - - - 1035 220 140 - 30 
320 ,_ - - 1045 205 145 - 30 
320 - - - 1045 205 145 - 30 
400 - - - 1250 - 145 - lS 

320 105 155 - 1035 220 140 - 30 
320 150 160 - 1045 205 145 - -
320 215 225 - 1045 205 145 - -
400 285 295 - 1250 - 145 - -

В д1ругой конструкции пресса матрица 8 
находится в контейнере б во все время ра­
боты (см. рис. 59). В этом случае матрицу 
охлаждают машинным маслом с графитом. 
применяемым для смазки контейнера и мат­
рицы. Для отделения трубы от пресс-остат­
ка применяют вырубной пуансон (рис. 63) 
Пресс-остаток после отделения от трубы и 
извлечения из контейнера сколачивается с 
пуансона ручником. Ниже, как пример, при­
водятся по трем позициям основные разме­

ры вырубного пуансона, мм: 

lJ d а1 

1-я 25,5 22 24 

2-я 26.5 23 25 

3-я 27,5 24 26 



Рис. 55. Контейнеры и наруж­
ные н внутренние втулки 

600-т вертикальных прессов: 

1 - контейнер: 2 - J<аружная 
втулка; З - внутренняя втул­
ка; d = 85+100 мм, D = 130+ 

+140 мм 

ИНСТРУМЕНТ 
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~ 

Рис. 56. Контейнер диаметром 250 мм 1500-т горизонтального пресса· 

·-'< -- корпус контейнера; Н - наруJ!\ная втулка; В - внутренняя вrулкн 
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6 

Рис. 58. Втулки горизонтальных 1500-
и 3000-т прессов: 

а - внутренние; б - наружные 

Рис. 57. Корпусы контейнеров• 
горизонтальных прессов: 

а - контейнер диаметром 
155 мм 1500-т пресса; б - кон. 
тейнер диаметром 180 в 
205 мм 1500-т пресса; в -
контейнер диаметром 205 А 

408 мм 3000-т пресса 

Рис. •59. Схема установюt 
инструмента вертикального 

600-т пресса без независимо-
го движения иглы: 

1 - шплинтонодержатель; 
2 - гайка; З - шплиитон; 
4 - иглодержатель; 5 
игла; 6 - контейнер; 7 
втулка; 8 - матрица; 9 -

опорное кольцо 

Таблиц а 10<} 
Размер втулок для контейнеров горчзонтальных П!Jессов (рис. 56, 58), мм 
О: 
о"' ""' 

Втулки внутренние (В) Втулки наружные (Н) 

с. • 
... " "' с. 

1 
D, 1 

1 1 1 1 
D, 1 

1 

;:scu 
":i: d D, L ~ d, d, D, L "'"" 1::1'~ 

155 155 273, 1 287,3 435 30 273, 1 287,3 377,5 429, 1 435 
180 180 262,7 286,4 755 30 262,7 286,4 350 429, 1 755 
205 205 290 315 755 30 290 315 350 429,1 755 
250 252 330,2 359, 1 75.5 30 330,2 359, 1 431,8 511,0 755 
20fi 205 310 356,3 1040 25 310 356,3 526 635 1040 
255 255 412 448,3 1040 25 412 448,3 526 635 1040 
306 306 410 446,3 1040 25 410 446,3 526 635 1040 
408 408 526 635 1040 25 - - - - -



Рис. 60. Схема установки 
1нструмента вертикального 

600-т пресса с независимым 
движением иглы: 

1 шплинтонодержатель; 
2 - гайка; 3 - шплинтон: 
4 - иглодержатель; 5 - иг­
ла; б - контейнер; 7-втул· 
ка; 8 - матрица: 9-опор· 
ное кольцо; 10 - ползун 

ИНСТРУМЕНТ 

Рис. 61. Схема установки инструмента горизонтального пресса~ 
J - клиновой затвор; 2 - матрица; 3 - контейнер; 4 и 5 -наружная и виутреиняя 
втулки: 6 -пресс-шайба; 7 - шплинтон; В - матрицедержатель; 9 - головка 

матрицедержателя 

Рис. 62. Опорное кольцо 
(а) и держатель (6) 

-<::;; ., .... ..... ...,. 

~3 +2.0 
-о.о 

----- ;20з:gf 
;; 
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2. Волочильный инструмент 

Основным рабочим инструментом при во­
лочении труб и прутков являются волоки 
и оправки. 

Волоки 

Волоки по назначению делят на трубные 
с углом волочения а= 12""" 15° и прутковые 
с углом ~волочения а = 6""" 9°. Для волоче­
ния квадратных, шестигранных труб и прут· 

P;i~. 63. Вырубной пуансон (а) и 
пуаксонодержатель к контейнеру 

80 мм (б) 

ков применяют волоки соответствующего 

сечения. В табл. 110 и на рис. 64 приведе· 
ны размеры волок для волочения труб и 
прутков. 

В зависимости от существующих допусков 
на готовые изделия и принятых схем воло· 

чения интервал изменения размеров труб­
ных tВолок диаме'l'ром до 50 мм берут рав­
ным 0,1 мм, для волок размером от 51 до 
100 мм - 0,5 мм и для размеров свыше 
100 мм-1 мм. 

Таблица IIO 

Размеры стальных волок для волочения труб и прутков (рис. 64), мм 

Пози-1 
ция 

1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
1 «:' 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

Прот!!rивае;.\ые изделия и , f 
тип волоки l 

1 

Тонкостенные ралиа-
торные трубы, тип во-
локи а 

Трубы всех размеров, 
тип волоки б 

Прутки и трубы при 
одновреме!'ной протяжке 

двух штук, тип волоки в 

d D 

4-10 60 
10,1-15 60 
15,1-26 60 

3-10 92 
11-20 92 
21-30 92 
31-40 92 
41-'Ю 110 
51- 60 110 
61-70 160 
71-80 160 
81-100 160 

101-120 250 
121-140 250 
141-160 350 
161-200 450 
201-320 550 
321-400 550 

5-10 92 
11-20 92 
21-25 92 
26-40 110 

н 

15 1-1,5 15 - 0,75 
15 1,5-2 15 - 1,0 
15 2-2,5 15 - 1,5 

25 1 12 5 -
25 1 12 5 -
25 1,5 12 5 -
25 2 12 5 -
35 2,5 12 5 -
35 2,5 12 с; -
50 3 12 6 -
50 4 12 6 -
50 4 12 6 -
50 4,5 12 6 -
50 5 12 6 -
50 5 12 6 -
55 6 12 7 -
55 6 12 7 -
55 6 12 7 -
25 5 9 5 -
25 6 9 5 -
25 8 9 5 -
35 10 9 5 -
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Рис. 64. Типы волок: 
а - для волочения радиаторных трубок; 
6-для волочения труб и прутков; 
в - для одновременного волочения труб 

без оправки и прутков 

Оправки 

ИНСТРУМЕНТ 

---т--=- r = 9' 
-~-_j--~ 
=ь- =- -

6 

75 

"' с:.· _", 
~ 

Резьоо: В 1 i/в" 7 Hl(m 
но: 1" ост 1260 

125 

Рис. 6.5. Резьбовая оправка для волочения труб и 
мундштук для укрепления ее на волочильном 

болте: 
а - оправка; б - мундштук; в - шпилька для за­
крепления ·оправок диаметром 61-75 МА< в мунд­

штуке диаметром 41. мм _ . 

Оправки по способу их закрепления на 
IJОЛОЧИЛЬНОМ . болте изготовляют с. резьбой 
(рис. 65) и отверстием (рис. 66). Опра'вки 

.(IЯЮТ их в мундштуках (табл .. 112)., прива­
риваемых к волочильным болтам. Оправки 
диаметром от 61 до 75 мм делают с отвер-

- стием и укрепляют vx в мундштуках при 

помощи шпилек {см. рис. 65). Более круп­
нь1ё оправки с отверстиями (табл. 113) 
укрепляют на во1ючильных болтах,. снаб-

с рабочим диаметром ·от 8 ·до 60 мм· обыч-. : 
но делают с резьбой· (табл. 111) и укреп-

Таблица 111 

Разме~~ы .резьбовых оправок для волочен11я круглых труб (рис. 65), мм 

==i 

~"' " о: с; -

" "' о. D, d l, 1. z. 1. L Резьба :i:" т =- :i:"' 
"' ::е ::е 
" о о"' 
!:::: :r:~ 

1 8-1() D-0,05 6 5 30 32 1,5 67 1 ,5 IM6XO, 75 ОСТ 271 
2 11-13 D-0,05 8 5 30 32 1,5 67 1,5 IM8X 1 ОСТ 271 
3 14-18 D-0,05 10 5 30 32 1.5 67 1,5 IMIOX 1 ОСТ 271 
4 19-24 D-0.05 14 5 35 40 1,5 80 1,5 1Ml4Xl ,5 ОСТ 271 
5 25-32 D-0,()5 18 5 35 40 1,5 80 1,5 IM18X 1,5 ОСТ 271 
6 33-41 D-0,()1) 24 7 44 49 2 100 2 IM24X2 ОСТ 271 
7 42-60j D- 0,05 28-25 7 44 49 2 100 2 В 11/8" 7 нит. на !' 

ост 1260 

Пр им е чан и е. Размер D, указан под хромирование; толщина слоя хрома 0,025-0,030 мм 
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Рис. 66. Оправки с отвер­
стием для крупных труб: 

а - оправки диаметром от 

61 до 250 мм; б - оправки 
диаметром от 251 до 400 А<М 

TarJ111цa !12 

Размеры мундштуков для резьбовых оправок (рис. 65), мм 

Диаметр ' ' 
Сверление 

Позиция 
оправок 

D, D, 1, l • L do d1 под Реэьба 

резьбу 

1 8-10 8 7 35 110 180 6,068 5,026 5 !Мб хо, 75 ОСТ 271 " 
2 11-13 10,5 9 35 110 180 8,090 6,701 6,7 !М8Х 1 ОСТ 271 
3 14-18 13,5 12 35 110 181) 10,090 8,701 8,7 IMlOX 1 ОСТ 271 
4 19-24 18,5 16 45 110 180 14,135 12,051 12' 1 1Ml4Xl,5 ОСТ .?71 
5 25-32 24,5 21 45 110 180 18, 135 16,051 16, 1 IM18X 1,5 ОСТ :271 
6 33-41 32,5 27 1'2 110 200 :24, 180 21,402 21,4 IM24X2 ОСТ 271 
7 42-60 41 32 60 320 420 28,575 24,460 24,5 В 11/s'' 7 нит. на l 

ост 1260 

Таблица 113 

Размеры оправок с отверстием для волочения круглых труб (рис. 66), мм 

1 

Позиция 1 

1 

2 з 4 5 

Номинальный диаметр ... 61-75 76-110 111-150 151-200 201-2'Ю 
L 
.d 

. 80 
30 

Таслица JJ4 

Размеры наконечю1ков волочи льных 

болтов для оправок с отверстиями 

(рис. 67), мм 

Позиция 1 D Резьба 

55 38 В Jl/ 2" 6 нит. на!" 
ост 1260 

2 65 44 В 13/4 " 5 нит. на\" 
ост 1260 

iКенных наконечниками с гайками (табл. 
114, рис. 67). 

80 
40 

120 135 150 
46 60 60 

Интервал изменения размеров оправок бе­
рут равным 1 м"и. Рабочую часть оправок 
делают с конусом от 0,1 до 0,3 мм, что по­
зволяет ~регулировать толщину стенки труб 
в процессе настройки стана. На переднем 
конце резьбовых оправок иногда делают 
уступ (см. рис. 65), который способствует 
со.кращению холостых протяжек. В табл. 115 
приведены размеры оправок с отверстиями 

в процессе их изготовления. 

Для волочения труб в бухтах и труб зна­
чительной длины применяют свободные 
(плавающие) оправки, размеры которых 
у~вязывают с размерами В1)ЛОК lтабл. 116, 
рис. 68). Дополнительный конус [3 у опра­
вок типа б служит для облегчения ввода 
оправок в отверстие мелких трубок, когда 
заусенцы, остающиеся после резки, умень-



ИНСТРУМЕНТ 

Резьtiа В 1 'l"г "б нит. на 1" цлц 
8 f Зjt/' 5 НЩТ7. HfZ f 8 ОСТ 1260 

Рис. 67. Наконечники 
волочильных болтов. 
применяемых для ук­

репления оправок с 

отверстием 

150 

80 140 

Та б .1 и ц а 115 

Изменение диаметра оправок с отверстием 
в процессе их изготовления (рис. 66), мм 

Диаметры оправок 

Номиналь- = по операциям 

"' " " " ный "' u ·= о о. о = ""= " :i: :.: о. 

диаметр о u 
"'"" Ф.&о :s: "'="' ;::.. "=о i:; :s::t:::s:: "= :s = " о u" g~~8. 

t.J о= :i: OIO о°'"' 

'""' 
~ "о "х"' 

75-150 а 
D1 /D+I /D-0, 11 D 
D2 D+I D 1-0,2 D+0,3 

151-250 а 
D1 /D+l,5,D-0,11 D 
D2 D+1.5 D+o.2 D+o.3 

251-4nO б D2 /D+2 1D-O, 11 D 
D2 D+2 D-f-0,2 D+о.з 

~ --
230 

1./50 

't-~ 

~--- ~ 
"Е).· 

'(:). 

40 310 
570 

l2 l, 

833 

Допуск / ±0,2/±0,оз/±о.03 Рис. 68. Типы свободных оправок· а - для 
груб с внутренним диаметром 12 А<М и выше; 

б - то же, для мелких труб 

Примеры волочею1я труб на свободных оправках (рис. 68) Таблица 116 

~ Размеры труб, л1м Размеры волокt 
Размеры свободных оправок, мм МА/ 

1 h 
1 

1 а~ 
1 1 1 

Тип 
до волочения 1 после 

D, 1 
1 1 

оправ-
волочения 

а О d, dб l l, t. i. L кн 

D Х d 1 s D, х d1 1 s, 

33' 8 х 30 1 '9 1 29 '2 х 26 1 ' 6 1 29' 2 
1 

' 
12 2 26 29,5 9 8 2'2 20 - 50 ::z 

22,4Х20 1,2 18,2Х16 1,1 18,2 12 1,5 16 19 9 7 19 20 - 46 а 

14,9Х13 0.95, ll,7XIO 0,85 11, 7 12 1,0 ln 12.f> 9 6 16 16 - 38 а 

llX9 1,0 8Х6 1,0 8 12 
1 

1,0 6 8,5 9 6 16 16 16 54 б 

53 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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шают отверстие у торца трубок. Краткая 
технология изготовления свободных оправок 
из твердых сплавов приведена в работе 1361. 
Для раздачи, обточки и волочения круп­

ных труб применяют стержни (табл. 117, 
рис. 69) длиной 3 м и диаметром 265-

3. Инструмент станов 
холодной прокатки труб 

В табл. 118 и 119 и на рис. 71 приведены 
основные размеры калибров и оправок ста­
нов холодной прокатки труб - ХПТ. 

Рис. 69. Стержень -~для раздачи и волочения крупных труб 

375 мм. Материалом для стержней служит 
чугун марки Сч 15-32. 
Размеры обжимных колец и конусов, при­

меняемых при волочении крупных труб с 
ласками, приведены на рис. 70. 

Качество обработки рабочих поверхностей 
волок и оправок после шлифовки и полиров­
ки должно соответствовать 8-10 классам 
точности. 

Таблица 117 

Размеры стержней для раздачи, обточкн 
и волочения труб крупного размера 

(р·1с. 69), мм 

Позиция 1 

1 
2 

D 

372 
265 

d 

220 
150 

По l'-1 

-J цо L 120 

Материал 

Сч 15-32 
Сч 15-32 

' 1 ' i- /; _,, 

Та с л и ц а 118 

Размеры калнбров станов холодной 
прокатюt труб (p:ic. 71), мм 

хпт 1 Yz" 279,9 228 2?0 120 90 45 5 
хпт 2У2" 337,9 258,03 250 145 115 57,5 15 

Процесс изготовления калибров и опра­
вок включает ковку, отжиг, механическую 

обработку, закалку, отпуск, шлифовку и по­
лировку. 

Нагрев заготовок из стали марки ШХ15 
перед ковкой и подогрев их в процессе ков­
ки, а также отжиг поковок перед механиче­

ской обработкой осуществляют по графикам 

3 

Рис. 70 Стержень. конус и обжимное кольцо для волочения крупных труб с ласками: 
J - обжимное кольцо; 2 - конус; 3 - стержень; 4 - коJ1ьцевые выточки обжимного 

кольца; 5 - кольuевые выточки конуса 
Обжимное кольцо: D= 160-430 л1м: d, =95-350 мм; d,=80-330 мм; h=45-75 мм; 

/=6-10 МИ, /(=3-5 M)I 
Конус: 0 1 = 120-320 м,11; D, = 100-285 ,11,11; h = 60-210 мм 
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Таблица 119 

Размеры оправок станов холодной 
прокатюt труб (рис. 71), мм 

Резьба 

рис. 72-73. Термообработка поковок для 
оправок включает операци_ю улучше!шя 

структуры металла неполнои закалкои в 

масле и высокотемпературным отпуском 

(рис. 73, б и в). Твердость металла после 
отжига должна быть не выше 207 Н в. 

ХПТ l~н 339 JO() :~ 37 %" трубная, ЛСI\аЯ 

Поковки калибров обрабатывают на то­
карных, строгальных и сверлильных стан­

ках, а расточку ручья переменного сечения 

осуществляют на специальном станке (мо­
дель ЛР-40) конструкции завода им. Сверд­
лова (рис. 74). 

хпт 2j,2" 395 100 40 ". труrная, левая 

Рис. 71. Калибр (а). 
и uправка ( б) для 
стана холодной про-

53"' 

катки 

Рис. 72. Режимы термиче-
ской обрабогки ПОКОВСIК и ~ 
калибров из стали марки 

ШХ15 [26]: 
а - график нагрева и подо­
грева поковок: б - график 
нагрева и охлаждения поко4 

вок для калибров при от­
жиге: в - график нагрева 
калибров перед закалкоА 

~.) 

t:s" 

~ 
!::: 

а 

r•l,5 

а 

Нагре/J 

t:s 
~'"""""".,,,...-+-""7'r..-t--,,..,.--t--,,,,.,,...;----,,.,. 

~ ~.,,,.,.-+-..:,.,,~:-',-,,,,-~,,.~-+-----;;;-,,,,,f-':,,,,гt--7'-;';;;,--~ 

~ 1...:..our-f--':<,..-l-':-.,.,.-f-',..,,.,.-+---=::-..,,,f-'"°"'г+--7-;~~~ 
~L.:..--L_;_....JL...::._'="' _ _._ __ __:::.._..._:__._&..~----~ 

6 

ПpoiJtjDкa Doз!Jtjxoм ;; 

750° 7115-735° 590• 

7-8 6-7 

ПроiJ011жите11ьносп7ь н.ире.':!сz · 
х) iio IJыiJqчu перСt;го 1:и11и ора. 
хх) tJo 8ыiJачи nocлerJ.veгo к..r­

nu{pa 
ОхлажiJение через 8oiJ(/ 

8 NO'C/10 

Г---б';;---t,,.,,с=.,.,,f'-К tzл:::.c..:u:..:0.=ы Ф 3011, 8 NH 
8 ФЗ55,бнн 
ifЗO Фl/Зf,81111 

Время vqc...,.,uн 



а 

ftJ50- f100° 

о 30 
Вреня 1щн 

8 
710- 720° 

/ 
/ 

/ 

r:;<~O-
v -IГ 3-ч 8-9 

Время час-"ин 

"""'670 
OrлaJl(iJe Н{/{' С 

оско-

250 
r•ечью С' 
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6 час 

!J00-920• 

600-550° 
OrnaJl(IJeнue по 
ооноu шт 'Ке , 
ля стана IЛТЗ2-f 
-.-xnтs5-f 

- .--1ПТ80 

BpeнFI, час.-нuн 

г 

Про1Jолж11тельн()(Гf'IЬ 
нагре6а tJo 6ыоачu 
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•х) посл~онеu опраdки · 

час-иин 

Рис. 73. Режимы термическоА обработки поковок и оправок из стали ШХ15: 
а - rрафик нагрева поковок ~для оправок; б - график термическоА обработки поковок при 
иеполиоА закалке в масле; в - то же, при высuкотемпературиом отпуске; г - график нагрева 

оправок перед закалкоА 

Рис. 74. Схема рас­
точки ручья калибров 
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Рис. 75. Скорость ре­
зания в зависимости 

от числа оборотов 
планшайбы и диамет-

ра точения 
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g 

----
1-'ис. 10 Схема шлифовки ручья калибров: 

1 - калибр; 2 - валок стаика; 3 - суппорт; 4 - шлифовальный пппа· 
рат; 5 - электродвигатель; б - копир; 7 - винт привода копира; 

8 - ролик суппорта; 9 - планшайба 

Калибры 1, укрепленные в валках 2 план­
шайбы 8, вращаются вокруг оси хх и одно­
временно вокруг центров О. Резец, укреп­
ленный в борштанге 5 резцедержателя 4 и 
суппорта 3, перемещается под действием 
винта 7 и копира 6 и врезается в калибры. 
Глубина резания и продольное перемещение 
резца осуществляются рукоятками / и //. 
Скорость резания устанавливают по номо­
грамме (рис. 75). Зазор между калибрами 
при расточке сост111вляет О, 1-0.3 мм. 
Боковые плоскости, подошву и пазы за­

каленных калибров шлифуют на плоскошли­
фовальном станке (модель ЛР-41) конструк­
ции завода им. Свердлова, подобном рас­
точнuму станку (рис. 76). 
Технические характеристики станка мо­

дели ЛР-40 и станка модели ЛР-41 приво­
дятся ниже: 

ЛР-40 

Предел диамет­
рnв обр:Jбаты­
ваеМhlХ ручь-

ев, мм 15,8-100 
На.именьшее 
расстояние меж-

цу осями вал-

ков, мм 280 
Наиl\ольШеР 

расстояние меж-

ду осями вал­

ков, мм 

Наибольший нару-
жный радиус 
валка, м.м 

Наибольшее рас-
стояниt' между 

боко~<ыми поверх­

ностями валков­

мм 

440 

200 

250 

ЛР-41 

15,8-100 

280 

440 

200 

250 

11 рипуск по калиб-
рующей части 

ручья на расточку 

(на сторону) .чм 0,5 
Го же, по наимень-
1uему сечению 

ручья на шлифа-
вку (на сторону), 
МЛ! 0,3 

То же, по наибо:1ь-
шему сечению 

ручья, м,11 

Наибольшая скоро-
0,7 

сть вращения 

планшайбы, 
об/мин. 260 160 

Число оборотов 
шлифовального 
круга об/мин. 

Габариты станка в 
12000 

плане, мм 1100Х2750 
Высота станка, м.и 1710 
Вес станка, кг 4000 

Планшайба станка ЛР-41 имеет 6 скоро­
стей в пределах 46-160 об/мин. Шлифоваль­
ный круг делает до 12000 об/мин. Глубина 
резания в черновых проходах шлифовки 
ручья соста1вляет 0,1-0,2 мм, а в отделоч­
ных 0,05-0.08 мм. 

В табл. 120 приведена величина выпусков 
(развалки) ручья. Для прокатки толстостен­
ных труб развалку берут по верхнему пре­
делу. 

Для ш.'!ифовки ручьев у калибров приме­
няют электрокорундовые круги на керами­

ческой связке зернистостью 36-46 и твер­
достью СМ2. Для полировки ручьев при­
меняют фетровые круги с нанесенной на 
них пастой, укрепленные на гибком валу. 
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Таблиц а 120 
Велчччна углов выпусков у ручья калибров станов ХПТ [26] 

Наружный 
диаметр 

в конце в конце калибров 
мм 

калибрующего предотделочного 

участка участка 

304,8 25-27 27-29 
355,6 23-25 25-27 
431,8 18-20 20-22 

4. Материал инструмента 

Основной особенностью работы прессового 
инструмента я1вляется периодическое (от 15 
до 130 раз в час) нагревание инструмента 
до высоких температур с одновременным 

приложением значительной механической 
нагрузки и последующее снятие нагрузки 

с резким охлаждением его. Матрицы, иглы 
и втулки, кроме того, подвергаются исти­

ранию обрабатываемым металлом. 
В работе инструмЕ>нт нагревается: матри­

цы - ДО 350-450°, ИГЛЫ - ДО 350-550°, 
пресс-шайбы - до 250-450°, шплинтоны -
до 200-250°, внутренние втулки - до 300-
4500. 
По данным Прозорова [23], максималь­

ные напряжения в деталях инструмента, 

определенные расчетом по формулам теории 
упругости, но без учета влияния неравно­
мерности распределения температуры, до­

стигают величин, приведенных в табл. 121. 

Таблица 121 

Напряжен'fя в деталях инструмента для 

прессования на 1500-т вертикальном 
прессе 

Наименование 
инструмента 

Стержень 
шплинтона 

Головка шплин-
тона 

Onopa Ш'1лин-
тона 

Опnрное К')JIЬЦО 
для матр11цы 

Корпус К')нтей-
нера 

Промежуточная 
втулка 

Внутренняя 
втулка (рубаш-

ка) 

1 
Вид напряженного \ Напряже-

состояния ние 
кг/мм• 

Продnльный До 160 
из гиб 11 ежа-

тие 

Сжатие До 160 

Смятие Д·) 50 

Смятие (мест- Да 210 
ное) 

Растяжен1<е 17-25 

Растяжение Дu 7 
11 сжап•е 
Растяжение 10 
Сжатие 120 

Величина ~. град. 

в конце в конце в начале 

чернового обжимного участка 

участка участка редуцирования 

29-30 30-~2 32-35 
27-29 29-31 31-24 
22-24 24-25 25-20 

В результате тяжелых условий эксплуа­
тации прессового инструмента поя1вляются 

следующие виды его износа и разрушения: 

! ) у матриц - смятие и истирание рабо­
чеи поверхности с образованием наплыва 
в очке матрицы и растрескивание ее; 

2) у шплинтонов вытянутость ( образова­
ние шейки в середине рабочей части), попе­
речные и продольные трещины и разрывы· 

3) у пресс-шайб - раздача, износ кром: 
кн по наружному диаметру и растрескива­

ние; 

4) у шплинтонов - смятие и скалывание 
рабочего торца, изгиб стебля, смятие или 
срыв резьбы для крепления иглы или игло­
держателя; 

5) у внутренних втулок - истирание внут­
ренней поверхности и продольные разрывы. 

Стали, применяемые для изготовления 
прессового инструмента. должны удовлетво­

рять следующие требования: 
1) сохранять при высоких температурах 

свою прочность и твердость; 

2) быть достаточно пластичными, чтобы 
выдерживать сильные толчки при прессова­

нии и термические напряжения при быстром 
нагреве и последующем охлаждении; 

3) хорошо сопротивляться истиранию и 

минимально изменять объем при нагреве. 
Указанным требованиям в большей мере 

удовлетворяют легированные стали. содер­

жащие вольфрам и хром. В табл. 122 при-ве­
ден состав основных сталей и их замените­
лей. применяемых в прессовании. 
Для изготовления прессового инструмен­

та рекомендуются также стали марок, 'ука­
занных в табл. 123. 
По данным Прозорова [23). стойкость этих 

сталей по сравнению со стойкnстью стали 
~~арок 3Х2В8 и 4ХВ2С знаЧ'Ительно выше. 

Для прутковых ма"Гриц с отверстием 

6-15 мм применяют заготовки из металло­
керамических сплавов (табл. 124 и 125), ко­
торые запрессовывают в горячие обоймы 
из стали 3Х2В8. Диаметр гнезда обоймы 
делают на 1°/о меньше наружного диаметра 
шлифованной металлокерамической заго·· 
товки. Для прессования изделий из титана 
и его сплавов применяют матрицы из стали 
3Х288 с наплавкой рабочего пояска твердым 
сплавом ВК2. 
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Представляет интерес замена дорогих 
металлокерамических твердых сплавов, со­

держащих вольфрам и никель, более деше­
вым минералокерамическим материалом 

UM332. Этот материал состоит в основном 
нз окиси алюминия (А1203 ) и незначитель­
ного количества (до 1 % ) окислов некоторых 
металлов. Для получения изделий из мине­
ралокерамики смесь прессуют, сушат и спе-

а 

лей и твердых сплавов приведены в 
табл. 122, 125 и 126. Инструмент, изrоrо?­
ле~ный из углеродистой инструментальной 
ста.mи, применяют в закаленном и хромиро­

ванном сосrояни!И. 

За последнее время для волочения мелких 
прутков диаметром 5-6 мм начали приме­
нять также JВолоки из мннералокерамики 

ЦМ332. По ГОСТ 3919-47 и 2339-49 по-

Рис. 77. Штамп (а) и оuойма (б) с минералокерамической заготовкой 

кают при 1700°. Особо uенными свойствами 
минералокерамики являются высокая тепло­

стойкость и износоустойчи1вость. а также 
более высокая, чем у победит<!, температура 
-слипания с обрабатываемым металлом. К не­
достаткам минералокерамического материа­
ла ЦМ332 относится сравнительно низкая 
механическая прочность, что ограничивает 

область его применения (табл. 126). 
Для упрочнения минералокерамические 

матриuы запрессавывают в обоймы из ста­
ли 3Х2В8. 
Закрепление минералокерамических мат­

риu в обоймы представляет значительные 

-трудности. Неправильно подобранные усло­
вия закрепления заготовок в обоймы при­
водят к их разрушению. По данным А. А. 
Мальuева [13]. заготовки из минералокера­
мических сплавов следует закреплять 13 
обоймы при помоши штампа (рис. 77). Диа­
метр гнезда штампа делают равным наруж­

ному диаметру обоймы, а глубину гнезда 
·берут на 2 мм меньше ее высоты. Гнездо 
штампа выполняется с конусом около 0.2 мм. 
Обойму, вместе с вставленной в нее заго­
товкой. нагревают до 1200-1250° и затем 
помещают в штамп. Пуаf1сон пресса вдав­
ливает обойму в гнез.:ю штампа, и обойма 
плотно обжимает заготовку. 

Матриuы из минералокерамики форм 20 
и 30. выпускаемые Московским комбинатом 
твердых сплавов по техническим условиям 

ТУВМ 1-4::\2-56. применяются для прессо­
вания круглой, шестигранной и квадратной 
заготовки размером 5.8-9.8 мм. 

Материал для волок и оправок должен 
-обладать ~возможно большей твердостью, 
прочностью. плотностью и высокой износо­
устойчивостью. Этим требованиям удовлет­
воряют углеродистые и некоторые легиро­

ванные инструментальные стали и тве;:>дые 

металлокерамические сплавы. Состав и не­
которые физико-механические свойства ста-

ставляются волоки с отверстие\f от 2.3 до 
5,7 мм. По TYBMl-263-55 поставляются 
также волоки размерами от 5,7 до 14,5 мм 
(табл. 127). 
Волоки диаметром до 40-90 мм изгото1В­

ляют преимущественно из метал ~окерамиче­

ского сплава ВК6 или ВК8. Для изготовле­
ния квадратных и шестигранных волок при­

меняют твердые сплавы марок ВК8 и ВК11. 
Размеры заготовок из твердых rплаnов для 
волок приведены в табл. 128 и 129 и на 
рис. 78 и 79. Более крупные nолоки изготов­
J1яют из стали марки У8А. 

Ввиду сравнительно невысокой прочности 
на разрыв металлокерамиче<'КИ'< сплавов, 

волоки. изготовляемые из них. <~апрессовы­

ваются в обоймы из стали марк11 У8А. 

Наружную u·илиндрическую nr>верхность 
заготовки из металлокерамичеrкого сплава 

шлифуют; чтобы избежать сnl'трагивания 
металла со стенок гнезда обоймы. на вход­
ной грани делают фаску r= 1.5~3 мм. Для 
обеспечения необходимого нат11га внутрен­
ний диаметр обоймы делают на 1 % меньше 
наружного диаметра заготовки. В обойму, 
нагретую до 750-800°. вводят заготовку 
давлением пресса. Охлаждают lапрессован­
ную заготовку в ящике с угольной крошкой. 

Волоки для квадратных прутков и прямо· 
угольных полос иногда делают составными 

с передвижными вставками из твердого 

сплава (рис. 80). 

Оправки изготовляют преимущественно 
из стали марки У8А. Только для к-рупных 
оправок диаметром свыше 250 мм иногда 
применяют сталь марки У7А. Наряду со 
сталью. для оправок диамет110" 14-46 мм 
rrр·именяют твердый сплав ВК15 (табл. 130). 
Повышенное содержание кобальта в сплаве 
ВК15. по сравнению со сплавом КВ8. дела­
ет сплав неrколько пластичней. а поэтому и 
более стойким в условиях работы оправок. 
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Уrлерод11стые и леrированные стали, применяемые для изrотовления 

Марка 
ГОСТ и ТУ 

стали углерод 

У8А r ст 1435-.54* (),75-0,84 
Yl!JA То же 0,95-1,04 
хг гоr.т 5950-51 * 1,3-1,6 

ШХ15 гост 801-47* 0,95-1, 1() 

9Х ГОСТ 5950-Ы* 0,80-(1,95 
7Х3 гост 5950-51* 0,60-G,75 

Х12М То же 1,45-1,70 
ЗХ2В8 То же* 0,30-0,40 

4Х8В2 То же* 0,3S-0,45 

4ХВ2С То же* 0,35-0,44 

5ХНМ То же* 0,50-0,60 

5ХГМ То же* 0,50-0,60 

5ХВ2С То же* 0,45-0,54 

4ХНВ ТУ 512 0,35-0,45 

3 8ХМЮА гост 4543-- 48*2 0,35-0,42 
90ХФА То же 0,17-0,25 

ЗОХГСА гост 2672-52*2 0,28-0,35 

ЭИ617 ЧМТУ 5211-55*3 .;;;; О, 12 

ЭИ696 ЧМТУ 5371-56*3 <О,10 

Р18 гост 5952-51 *4 0,70--0,80 

pg гост 5952-51 *4 n,85-0,95 

• Сортамент ГОСТ 1 1 33-41. 
•• То же, ГОСТ 2590-51. 
•• То же, ГОСТ 5650-51. 
••То же, ЧМТУ 5211-55 и 5095-55. 

1 

Химический 

марганец 

1 
кремний 

1 
хром \никель 

О, 15-0,30 0, 15-О,3С <0,15 <О,20 
О, 15-0,30 О, 15-0,3() .s;;;.0,15 ~0.20 
0,45-0,70 <0,35 1,3-1,6 <О,25 

0,2()-(\40 О, 15-0,35 1,3-1,65 <:О,3 

0,25-'J,35 0,25-0,45 1,4-1, 7 <О,25 
0,20-0,40 ~o.3s 3,2-3,8 <О,25 

.:;;;n,35 ~0,40 1,10-12,5 ~0,35 
0,20-0,40 <0,35 2,2-2,7 <0,25 

0,20-0,41) <(),35 7,0-9,0 <0,25 

0,20-0,40 0,60-0,90 1,0-1,3 ~0,25 

О,5С-О,80 ~0,35 0,5-0,8 1,4-1,8 

1,2-1,6 0,25-0,6.5 0,6-0,9 <0,25 

0,20-0,40 0,50--0,80 1,0-1,3 <0,25 

0,30-0,fIO 0,35 1,2-1,5 3,8-4,5 

(),30-0,61) О, 17-0,37 1,35-1,65 ..;;О,40 

0,40-0,70 О, 17-0,37 0,80-1, lU <0,40 

0,8-1, 1 0,9-1,2 0,8-1, 1 <0.40 

~0,50 <0,60 13,0-16,0 Основа 

<1,0 <1.О 10,0-12,5 18,0-21,0 

.:;;;О,40 .:;;;О,40 3,8-4,4 ..;;О,40 

<0,40 ..;;О,40 3,8-4,4 <0,40 

1 
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Табл 11 ц а 122 

прессового, ВОJJОЧИJJЬНОГО и прокатного инструмента 

состав, % 

1 

БОЛЬ• ванадий 1 молибден 1 
алю-

1 медь 1 
1 

прочие 

фрам миний титан злемен- Назна-~енне стали 
ты 

.;;;;о,25 В токи и оправки 

<0.25 Tu ЖР 
<0,25 Оправки 

хпт 
для станов 

<О,25 Калиfiры 
хпт 

для станов 

То же и оправки 
Шплинтоны (замени-

тель) 

0,15-0,31) 0,40-0,60 Калибры и оправки 

7,5-9,0 0,20-0,50 Матрнuы всех разме-
рпв. нrлы дu д11ам. З5 мм, 
прРсс-шайбы до диам. 

302 мм. иr лодРржатели и 
втулки к•1н1ейнеров вер-

тнкальных l'рессов 

2,0-3,0 
" 

Замен11тель стали для 

нr лодержателей 

2,0-2,5 И1лы д11ам 40-265мм. 
пресс-шайбы д11ам CfiЫ· 

ше 3()2 мм, оп·1р11ыr кr~ль-
ца для матр1щ, переход-

ные патрuны 

О, 15-G ,30 Заменитель стали для 

втул••к и к11р'1усов КОН· 

ТЕ'Йнt>рnв 

0,15-0,30 ЗаменИТЕ'ЛЬ стали для 

2,0-2,5 
в1улок 

Знменитель 3Х2В8 
в1ул •К контейнер••В 

для 

0,5-1,0 Матр1•ц~держатели, иг-
лы диам. 180-2f5 мм, 

шплннт•>11ы, нrлодержате-

ли. втулки контей11еров, 

ножи для отделения 

11ресс-оста1 кпв 

0,15-0,25 0,7-1,1 <0,25 Втvлю1 контейнеров 

О, 10-0,20 <0,25 Кал••бры и оправки ста-
нов хпт 

<0,25 Заменитель стали для 

ШПЛ11Н10НОR 

5,0-7,0 О, 1-0,5 2,0-4,0 1, 7-2,3 <0,07 1.8-2,3 железо Заменитмь стали для 

<5,0 игл 

церий 
<0,02 
бор 
0,02 

<0,8 2,6-3,2 бор 
0,015-

То же 

0,020 
Сегменты для дисковых 17,9-19,0 1,0-1,4 <0,30 

пил. резцы 

8,5-10,0 2,0-2,6 <0,30 То же 
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Таблица 123 
Химический состав и режим термической обработки сталей для инструментов 

Режим тер- Механические 

Содержание элементов, % мической свойства после 
обработки термической 

Марка стали 
•с обработки 

и назначение ::f 

1 

:s "' "( ~ "" " ... "' " о ;;; = .о "' .о "( 
"' :< а~ 

"' "' " -& " 
\О 

" " НВ "' '- :s :s "' .о "' = " >. 
" "' Q) о :< " \О " "' t: кг/мм• 
'- " "' "' = о о о " " >. :s :< >< = 1 "' :< :s "' о 

А для мат- 0,40- 0,80- 1,2- 13,0- 13,0- 2,0- - - - - 110- 425-
риu и их 0,50 1,00 1,5 15,0 15,0 3,00 120 455 
детал~й 

Б для мат- 0,37- 12,0- 1,4- 14,0- - <2,0 - - 1100- б50- 150- 455-
риu, втулr.к 0,45 13,0 1,8 15,5 1150 750 lбU 495 
и шnлинтu- в воду 

нuв 

В то же, и 0,30- <0,30 .,;;0,30 2,0- -- 11,0- 1,5- 0,10- 1100- 600- 160- 4б5-
для игл 0,40 2,5 13,0 2,5 0,20 11.50 б50 170 515 

в J1асло 

r для 0,30- о.~о- 0,40- 0,9- 3,5- 3,5- - 0,30- 900- 500- 150- 445-
WПЛИНlОНОВ 0,40 0,50 G,бО 1.2 4,5 4,5 0,40 950 550 lбО 485 

и игл в :uac.Io 

Пр им е чан и е. Содержание серы и фосфора каждого не более 0,025 - 0,030%. 

Таблиц а 124 
Заготовки волок из металлокf"rамических сплавов для протяжки труб (ГОСТ 2330-49) 

и прутков (ГОСТ 3CJl<-'-47) круглого сечения (рис. 78, а) 

Размеры, мм ." =:а 
- ~ ;f\J 

гост Форма 

1 1 нl 1 1 1 1R1 
~ g -

d D 2о. h hi ь , 
88.~ 

2330-49 Тlб 0,8; 1.8; 2,8 lб 8 24 1 1,5 1.5 3 1 
Т20 2,8; 3.8; 4,7; 5,7 20 13 24 1,5 3 1,5 3 1 бО 
тзо 5,7; б,7; 7,б: 8,6: 9,б; 10,5. 30 18 24 2 3 1,5 4 1,5 110 

11,5. 12,5: 13,5 
Т45 13,5. 14,5. 15,5: 17,5; 19,5. 45 24 

21,5. 22,5. 23,5; 24.5; 25,5 
24 з 4,5 2 5 1, 5 400 

ТбО 2В,5. 27,5: 28.5. 2.:J,5: 31,5, бО 30 24 3,5 б 2,5 б 2 900 
32,5: 33,5. 34,5; 35,5 

Т80 37,5; 38,5 39,5; 41,5; 4::\,5: 80 35 24 4 б 2,5 7 2 1800 
44,"i. 45,5. 47: 43; 50 

TIOO 51. 5::\; 5б; 57; 53; бО; б2; 100 40 24 5 6 2,5 8 2,5 3100 
64. 67 

Т120 б9: 70; 72; 75; 82; 88 120 40 24 б б 2.5 8 3 -

-3919-47 Жб 5,7; б,7; 7,7; 8,б; 9,б; 10,5: 30 21 12 2-3,5 3 1,5 4 - -
11,5; 12,5 

Зб 7, 7; ~.б; 12,5: 14,5; 15,5 35 25 14 3-3,5 4 2 5 - -
Иб 14,5: 18,5: 13,5; 21,5; 23,5; 50 28 14 3,5-5 4,5 2 5 - --

24,5 
Кб lg,5; 24,5; 29,5; 31,5; 34,5 бО 35 lб 4-б 6 2,5 б - -
Л6 2},5: 34,5; 39,5: 43,Б 75 35 lб б-7 6 2 5 б - -
Мб 4:.1: 53: 57 90 35 lб 7-8 6 2,5 б - -
Нб* 58. бЗ. б9 100 40 lб 9-10 б 2,5 6 - -
Об* 74: 79; 84 140 50 lб 10-11 8 2,5 б - -

• Поставляется по специальной договоренности потребителя с производителем. Технические усло­
аия на заготовки волок по ГОСТ 4368-48. 
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Таблиц а 125 
Состав и физико-механические свойства твердых металлокерамических сплавов 

(по ГОСТ ЗR82-53) 

Ориентировочный состав сплава, % 
1 

Физико-механическке свойства 

Марка 

твердого предел 

сплава карбид карбид прочности удельный твердость 

кобальт 
вольфрама при изгибе по Роквеллу 

титана 
кг/J.tМ2 

вес шкала А 

ВК3 97 3 - 10') 14,9-15,З 8CJ,0 
ВI(б 94 6 - 120 14,5-lfi,O BR,O 
ВК8 92 8 - 13() 14,4-14.8 87,5 
вюо 90 10 - 135 14,2-14,1 86,0 
ВК15 85 15 - 160 13.9-14.1 86,0 
ТЗUК4 66 4 30 90 9, 5-9,8 92,0 
Tl5I<6 79 6 15 110 11,0-11,7 90,0 

' 
Т '' б л и ц а 126 

Физико-меха11ические св 1йствз минералокерамических пластинок, металлокерамических 
твердых сплавов и быстрорежущей стали (25] 

Предеп 
прочности 

" кг/мм• " " о 
"' Наименование "' "' "' " "' "' 1О материалов 1: " "' "'" "' iE ~ :it = " о.~ " ...... "' "' о. о. 
..:"! 

с: t: ;:., ~ 

Минrралокерамический 
сплав 

ЦМ332 30-40 400 0,05 

ТЗОК4 90 - -
Т15К6 110 300 0,30 
ВК8 130 350 0,60 
Р18 370 380 0,89 

Т а 1) л и ц а 127 

Заготовки волок (рис. 78) 
из минералокrрамического сплава ЦМ332 

(по ТУВМ 1-263-55) 

Размеры, мм 

5,7 20 13 24 1,5 3 
7,6; 8,6: 9,6: 

10. 5; 11. 5; 12,5; 

13,5 30 18 24 2 3 

14,5 45 24 24 3 4,5 

3 

4 

5 

= (.) ::: с:.> .о о 

&~ "'"' .... == """ " " ":: gg_ .о " о"' '"'" " t: " " ::::: ~ф "'"' " о 

"' "' О· " "' ""' ~~~~ "'"' о"" " " t а :з 
о" "'" о 

:S: ctl о.О о.~ :>!С>. " о - :; -e-o.c:J::.O t: :it ""' " ..: >. О· о 

" -s-aSI о~ 

""' о." " " ..... "' ""' tт>t..':!::0 с:.,, с:.;: с: 

"'" 
..: Оо О 

" " "" " 1- "' 
;:., ~= =~ 1- "' 1-"' 1-

90-93 3,83- 7,9· 10-6 0,042 О, 180 1200 
1.~з 

92,0 9,50 - - - -
90,0 11, 10 5.10-6 0.065 0,051 850 
88 14.40 6· 10-5 О, 140 0,040 850 

79,0- 8,7U 11.10-6 о 05 - 600 
81,0 

Таблица 128 

Заготовки вnлок из твердых 
мrталлокерамических сплавDв BK>j и BKIO 
для протяжки шестигранных трубок (рис 78) 

Раэыеры, мм 

Поз и-

1 1 1 
ЦИЯ 

диаыетр окружности, 
н h вписанный в шести- D 

гранник, '1 

1 4,5; 5,5; 6,5 3, 1~ 4 

2 7,5 ~~ 16 5 

3 10.5 30 18 5 

4 13,5: 16,5 11' 20 6 
18.5 41' ?() 7 
21,5 ')(1 25 8 
21) 4 f)(1 2fi 10 
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1 

ф 
Рис. 78. З~.готовка волок из 
твердых металлокераииче­

ских сплавов для круглых 

(а) и шестигранных (б) ВО• 
лок 

Рис. 80. Составная волока 
с вкладышем из твердых 

сплавов: 

а - сухари из етали У8А с 
вкладышами из сплава ВК8; 
б - продольны!! разрез; 
в - вид со стороны входа; 
1 - вкладыши: 2 - сухари: 

3 - рама: 4 - болты 

"' <::! ... 
~..L-..+,,~77?7"1?.,..,.,77.'?777//77.:~ 

L t{,0 
а 

Из твердого сплава у оправок изготовля­
ют только цилиндрическую часть, выполня­

емую .в виде втулки. По внугреннему диа­
метру втулки вытачивают шпильку с резь­

бой (рис. 81). Размеры шпилек согласовы­
вают с ·размерами втулок и мундштуков. 

Втулку укрепляют на гладком конце шпиль­
ки при пом.ощи .'!атутю110 пр.ипоя. Р.азогрев 

Рис. 79. Заготовка квадратных 
волок из твер~.дых металлокера­

мических сплавов ВКВ и ВК!О 

в 

t:- -ffJ _______ J 
Рас. 81. Втулка (а) нз металлокерамики и шпилька (б) из 

стали, применяемые для изготовления резьбовых волочильных оправок 
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Таблиц а 129 

Заготовки волок из твердых металлокерамических сплавов BKS и BKlO 
для протяжки квадратных профилей (рис. 79). Временные технические условия 

ТУВМ 1-157-54 

Размеры, мм 

d 
допуск 

на d D н h 

5,7; 5,7, 7,7; 8,i' -0.5 ~0±1,5 12+0.8 3 4 
-0,5 

9,7; 10,5; 11,5; 13,5 -0,6 50±2,0 

1 

25+1,2 4 10 
-0,6 

16,5; 17,5 -0,9 50±1,2 
1 

2.t;+2,0 4 10 
-l,O 

21,6; 23,5; 26,Ь -1.О 65±1.5 

1 

:~5+2.0 5 t:l 
-1,5 

Табл и u а 130 

Заготовки втулок (рис. 81) из твердого метал.вокерами11еского сплава ВК15 
для оправок, применяемых при волочении труб (по ТУВМ 1-3~2-56) 

"' = 
Размеры, мм "' Размеры, мм "' Размеры, мм 

= = ::f 

1 

::f ::f 

1 

= 
1 

= 
1 1 

= 
1 

"' "' "' о D d L о D d L о D d L 
i:: i:: i:: 

1 14,6 6 30 8 22,5 10 30 15 32,6 20 35 
2 15, 5 7,5 31 9 23,6 10 30 16 34,6 20 35 
3 16,6 6 30 10 24,6 10 30 17 36,6 20 35 
4 18,6 6 30 11 25,6 12 30 18 38,6 20 35 
5 l::J,O 10 34 12 26,6 12 30 19 40,6 25 40 
6 20,6 9 30 13 28,6 12 30 20 42,6 25 40 
7 21,6 9 30 14 30,6 15 35 21 44,6 25 40 

22 46,6 25 40 
11 р им е "ан и е. Втулки позиций 2 и 5 преднl!значены для волочения мельхиоровых труб. 

оправки с припоем до 1000-1100° произво­
дят в одно.вит.ковом высокочастотном аппа­

рате в теченме 2-3 ·мин. 
Для волоч~ния с у1'0нение.\i стенки ме.1ких 

тrрубок диаметром 3 MAt и менее применяют 
холоднотянутую полированную и шл.ифован­
ную стальную провол.оюу «сероорянку» по 
гост 2589-44. 
Мундштуки, наконечники и волочиль'l!ые 

болты изготовляют из коu-~струкционной уг­
леродистой стали марок 20 или 40 ГОСТ 
1050-52 (сортам~нт ГОСТ 2590--51). 
Материал калибров и оправок должен 

обл.адать высокой твердостью и изноооус.той­
<ыwостью, чтобы инструмент при больших 
давлениях длительное время мог со~юранять 

Ч'исrоту поверхности и точность размеrров. 

Для изготовления калибров и оправок ча­
ще применяют с.тали мара.к ШХ15, 9Х и от­
части 4ХС, Х12М, 20ХФА, 30ХГСА (см. 
табл. 122). 

5. Термическая обработка 
инструмента 

Ре.жим rоrрячей обработки сталей, шр;име­
няемых для изготовленшя прессового инст-

румент.а, и но0рмы его твеrрдости после за­

калюи п.р;и:ве;цены в табл. 131, 132. Оrойюос.ть 
прессового кнструмента показана в та.бл 133. 
Для закалки волочильнь.х оправок реко­

мендуется сле.дующи~ ре.мим. 

Резьбовые шnравкл д~иаметром от 8 до 
24 мм в кол•ичестве от 5 до 25 ввертывают 
в планки-держатели, изготовленные из не­

ржавеющей стали 2Х13 или Х13Н4Г9 
(ГОСТ 5632-51). Держатели с оправками 
помещают в печь, нагретую до 780-800°. 
Олравки нагревают до у.к.азанной темпера­
туры и охлаждают в воде пр•и 25-30°. В 
воду погружают 11олько цилиндрическую 

часть оправк.и на % ее длины; резбо;в.ую 
ча·сть оправки не замачивают. Отпуск О'П­
равок производят при температуре 180-
2000. Так же, но без держателей, обрабаты­
вают оправки д1иаметром от 25 до 60 мм. 
За~ленные Я отпущенные ОПiраВКИ ДОЛЖ· 
ны иметь твердость Rc= 58+63. 
Оправюи с отверС'ГИем диаметром от 61 

до 250 мм нагревают до 800-820° и охлаж­
д•ают в воде до 300°, пос.ле чего перенос.ят 
для окончательного охлажден.ия в маслп. 

Отпускают э11и оrrравюи при 200°. 
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Таблица IЗt 

Режимы горячей обработки легированных сталей, ·применяемых 
для прессового инструмента 

Наименование операций 

Ковка 

Предварительный подогрея заготовок на шестке 
печи ....•.......... 
Медленный нагрев до температуры, се 

из расчета на \О мм толщины, мин. 

Быстрый нагрев до температуры, 0С 

из расчета на 10 мм толщины, мин. 
Температурный интервал ковки, 0С . . . 
Охлаждение с печью до температур.ы, 0С 

Дальнейшее охлаждение. . . . .. . . . . . 

Отжиг после' ковJШ или большой механической 
обработки 

Медленный ·нагрев до температуры, 0С 

из расчета на 10 мм толщины, мин. 
Быстрый нагрев до температуры, се 

из расч('та на 10 мм толщи11ы, мин. 
Выдержка при температуре 01 жига, час. 

Охлаждение 

Твердость после отЖига Н 8 

Закалка 

Загрузка в печь, нагретую до температуры, 0С 

Медленный нагрЕ>в до температуры, 0С 

из расчета на 10 мм толщины, мин. 
Быстрый нагрев )IO температуры, 0С 

из расчета на 10 м..1t толщины, мин. 

ВыдРржка при Т('Мпературе закалки в зав11симс­
сти от размера инструмента, час. 

Охлаждение 

Отпуск 

Нагрев ДО темnерату[.>Ы, се 

Выл"ржка при температуре оrпуска 
сти от размера инструыента, час. 

Охлажден1;е . . . . . . . . . . . 

в зависимо-

3Х2В8 

Применяется 

750 
10 

1150 
5 

1150-950 
200 

700 
15 

820 
10 
3 

255-207 

400-450 
750-800 

15 
1050-1100 

10 

1-2 
В масле* 

520-550 

1-1,Б 

На воздухе 

Марки сталей 

4ХНВ 4ХВ2С 

700 700 
10 10 

1150 115С 

5 5 
1150-900 l 150-9Gt; 

200 200 
в штабеле 

620 700 
15 15 

680-700 80С-820 

5 
3 з. 

с печ1,ю 

241-207 247-207 

600 600 
15 15 

840-870 860-900 
5 5 

1-3 1-3 
в масле 

480-500 1 
1 

3t!U-420' 

1-3 1 
1 1-3 
1 На возлухе 

1 

• Инструмент, охлажденный в масле до 150-200°, помещают в электрическую печь для от­
пуска. Твердость прессового инструмента после закалки и отпуска приведена в т3б,;. i .j:l. 
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Таблица 13~ 

Нормы твердости прессованного инструмента после термообработки 
ff в 10/3000/30 

После закалки После отпуска 

Наименование Марка 

и размер инструмента стали дна метр число диаметр число 

отпечатка отпечатка 

мм твердости 
мм твердости 

Вертикальные 600-т 
прессы 

Матрицы ЗХ2В8 2,75-2,60 495-555 3.0-2,75 415-495 

Иглы для тяжелых сплавов 3Х2В8 2,75-2,60 495-555 2,9-2,75 444-495 

Иглы для легких сплавов 4ХВ2С 2,75-2,60 495-555 2,9-2,75 44'1-495· 

Опорные кольца для матриц 4ХВ2С 2,75-2,60 495-555 2,95-2,80 429-477 

Пресс-шайбы . 3Х2В8 2. 75-2,60 495-555 3,o-2,8n 415-477 

ИглоцРржатели прессов без 
ЗХ2В8 прошивного устройства 2,75-2,60 495-55.1) 3,0-2,80 415-477" 

То же, с прошивным устрой• 
4ХНВ 2,75-2,60 ством 495-555 3,05-2.80 401-477 

Шплинтоны 4ХНВ 2,70-2,50 510-f.01 2,R5-2,60 461-555--

Втулки 4ХНВ 2,90-2,70 444-510 3,0-2,8() 415-477 

Гори1онта.11ьные 1500 
и 3000-т прессы 

Матрицы . 3Х2В8 2,75-2,60 495-555 3, 10-2.80 388-47Т 

Иглы диаметром, мм; 

20-25 ЗХ2В8 2,70-2,50 514-601 2,90-2.7.5 444-495 

30-35 3Х2В8 2,75-2,60 495-555 2,95-2,7:; 429-495 

40-55 4ХВ2С 2,70-2,50 514-601 2,95-2,75 429-495-

60-100 4ХВ2С 2,70-2,50 514-601 3.0-2,80 415-47Т 

105-120 4ХВ2С 2,70-2,60 514-555 3,15-2.90 375-444-

125-175 4ХВ2С 2,80-2,70 477-514 3, 15-2,90 375-444 
180-,-265 4ХВ2С '?,95-2,70 429-514 3,25-3.0 352-415 

180-265 4ХНВ 2,95-2,80 429-477 3,25-3,О 352-415 

flресс-шайбы диаметром ДО 

302 мм 3Х2В8 2,70-2,60 514-555 2.95-2.80 4~9-477 

То же, свыше 302 мм 4ХВ2С 2,70-2,60 514-555 2.95-2 яо 429-477 

Матрицедержатели 4ХНВ 2,95-2,80 429-477 3,25-2,90 352-144 

Иr лодержатели 4ХНВ 2,95-2,80 429-477 3.25-2.90 352-,144 

Патроны переходные 4ХНВ 2,75-2,60 495-555 3,25-2,0 352-415 

То же 4ХВ~С 2,70-2,65 514-534 3,2fi-3,0 352-415 

Шплинтоны 4ХНВ 2,95-2,80 429-477 ::1,25-2,90 352-444 
Втулки 4ХНВ 2,95-2,80 429-477 3,25-3,0 352-415 
Ножи лля отделения пресс-

остатка 4ХНВ 2,95-2,80 429-477 3,25-2,90 352-414 



.848 ПРОИЗВОДСТВО ПРУТ!(ОВ И ТРУБ 

Таблица 133 
Примерная стойкость прессового инструмента 

~ 
".!. :i:;;; 

""" "" "'>. ... ... с;"" 

"' " ... 
о Размер 

О{ .... 
":i: "' Наименование ннструыента Прессуемый сплав "'= "" 

инструмента, мм 
... ,,. Q~i: ~"' " i;':ж: 
= - :о "' -
~! t:Q~~ 

П рее с 600-т 

85 Втулки внутренние 85 

] 1 
25,0 

85 Ш11линтоны прутковые 85 28,О 
85 И1лы 26Х210 МНЖМц 30-0,8- J 1,5 
85 Матрицы 32 1,0 
85 Пр"сс-шайбы 26Х85 10,О 

100 Втулки внутренние 100 

\ 1 

70,0 
100 ш~линтоны трубные 100 во.о 
100 Иглы 26Х265 

Л68, Л070-1 
1,5 

100 • 30-35Х265 2,2 
100 Матрицы 30-40 1,5 
100 Пресс-шайбы 26-30-35 12,0 

.85-100 Пуансоны выруl'iные 29,5; 31; 34,5 Все сплавы 35,0 

.85-100 :Кольца подматричные МНЖМц30-О,8-1 20,0 
85-100 То же Латуни 100,0 
85-100 :Кольцедержатели Все сплавы 250,0 

П ре с с 1500-т 

155 Втулки трубные 155 } Латуни, медь { 125,0 
155 Втулки прутковые 155 200,0 
155 Иглы 16-25Х450 ЛС59-1, ЛЖМц59-J-1 1,8 
155 ~ 26,5Х450 Медь 3,0 
155 » 26,5Х450 Л62 2.5 
155 7> 30-35Х450 

} 
3,5 

155 Матрицы 115 Х40Х30,8 Медь, Л62 4,0 
155 Пресс шайбы трубные 10,0 
155 Пресс-шайбы прутковые 154,5 Медь 7,0 
155 То же 154,5 } Латуни { 25 о 
155 П•1б~д11тnвые вставки 4,0 
155 Матрицедержателн 155Х90-115 ) ( 450,0 
180 Втулки трубные 180 Медь, латуни 

1 125,О 
180 Втулки прутковые 180 1 { 400 1 
180 Иглы 16-25Х450- 550 J t 2,5 
180 » 26-30-3'> х 450 Медь 4,0 
180 » 26-30-35Х450 Л62 2,5 
180 » 26-30-35 х 450 МН95-5 1,0 
IRO » 26-30-35 х 450 ЛЖМц59-1-1; ЛС59-1 5,0 
180 » 40-51Х500 Медь 7,0 
180 » 40-51 Х500 Л62 3,5 
180 )) 40Х500 Алюминий 2,0 
180 1> 40-51-500 МН95-5 1,8 
180 » f5-60-70X500 } Медь { 8,0 
180 Матрицы 120Х50 15,О 
180 1> 120Х50 Латуни 20,0 
180 » 120Х50 Бронза 10,0 
180 » 120Х50 Алюминий 1,5 
180 Матрицедержатели 180X90-J60 Медь, алюминiiй, 450,0 

латуни 

180 Пр~>сс-шайбы трубные> 179,5 Медь. латуни 12,0 
180 Пре>сс-шайбы прутковые 179,5 Медь, БХ 10.0 
180 То же 179,5 } Латуни 

55,О 
180 Победитовые вставки 6,5 



205 
205 
205 
205 
205 
205 
205 
205 
205 
205 
205 
205 
205 
205 
205 
255 
255 
255 
255 
255 
306 
306 

306 
306 

306 
306 
306 
306 
306 
306 
306 
408 
408 
408 
408 
408 
408 

На именование ннстру мента 

Втулки внутренние 
Иглы 

» 
» 
» 
» 
)) 

)) 

)) 

Матрицы 
» 
:t 

Матрицедержатели 
Пресс-шайбы трубные 
Пресс-шайбы прутковые 
Втулки внутренние 
Иглы 
Матрицедержате.111 
Пресс-шайбы трубные 
Пресс-шайбы прутковые 
Втулки внутренние 
Иглы 

)) 

» 

:t 

)) 

» 
Матрицы 
Пресс-шайбы трубные 
Пrесс-шайбы прутковые 
Втулки внутренние 
Иглы 

J 

Матрицы 
Пресс-шайбы трубные 
Пресс-шайбы прутковые 

•Трубы 57Х45 мм. 
•• Трубы 6 1 Х 50 мм. 

ИНСТРУМЕНТ 

Размер 
инструмента, МА< 

П р е с с 3000-т 

205 
26-35Х450 
40-50Х550 
45,9Х450 
40-50Х550 

51 Х500 
55-70Х550 
55-70Х550 
55-70Х550 

180Х50 
180Х50 
180Х50 
205 

204,5 
204,5 

255 
80-100 

255 
254,3 
254,3 

306 
60-80Х600 

60-80Х600 
85-·100Х650 

85-100Х650 
110-120Х750 
130-170Х750 
!30-170Х750 

250Х60 
305 
305 
408 

110-160Х750 
180-265 х 750 

365Х70 
406,7 
406,7 

849 

Продолжение табл. JЗЗ 

Прессуемы!\ сплав 

Все Сf'лавы 
Медь 

ЛС59-1, Л62, ЛЖМц59-1-1 
ЛО?О-1 

Бр.АЖМц!О-3-1,5 
Бр.АS 

ЛС59-1; Л62; ЛЖМц59-1-1 
МНЦ5-5 

Бр.АЖН 10-4-4 
Л68. Л070-1 

МНЖМц30-О,8-1 
Все сплавы 

} Все сплавы { 

Л6R, Л070-1, мельхиор 
Все сплавы 

Медь 
Все сплавы 

Медь 
Медь, латуни 
Все сплавы 

Бр.АЖН 10-4-4, 
Бо АЖМц!О-3-1,5 

• Латуни 
Бр.АЖМцlО-3-1,5; 
Бр.АЖН 10-4-4 

Латуни 
Все сплавы 
Медь, латуни 

МН95-5 
( 
1 

Все сплавы 1 
1 l. 
Бр.АЖНlО-4-4, ЛС59-1 
Медь, Бр.АЖН 10-4-4 

Все сплавы 
'1: { 

150,0 
35,0 
б,О 
2 5* 
s:o 
3,5** 
7,0 
3,0 
6,0 

30,0 
15,0 
35,0 

150,0 
12,0 
30,0 

300,0 
30,0 

350,0 
20,0 
40,0 

500,0 
6,0 

10,0 
10,0 

15,0 
50,0 
70,0 
20,0 
60,0 
20,0 
50,О 

600,0 
35,О 
85,0 

100,0 
40,0 
70,0 

Оп;равки диаметром от 251 до 400 мм на­
гревают до 820-840° !И закаливают через 
воду •В мзL.ло Вода должна быть нагрета 
ДО 30°. Оправки выдерЖJивают в масле до 
полного остывания, после чего их отпуска­

ют при 240-260°. 

Продолжптелыность нагрева в .различных 
тепловых агрегатах до 750° стального об­
разца диаметром 50 мм [28] составляет, 
мин: 

Волоки закаливают и отпускают по ре­
ж~иму, .пр111нятому для оправок. 

Продолжительность •нагрева и .выдержки 
ПJри нагреве под ьакалку и пр1и отпуске 

определяют по табл. 134. 

Свинцовая ванна • • 6,0 
Соляная ванна • . • 6,6 
Пламенная nечь • • 27 ,О 
Электрическая печь . . . 31,8 
Термообработку ~инструмента для станов 

холодной прокатки труб производят по сле­
дующему ~режиму. Калибры из стали ШХ15 

54 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Таблица 134 
Продолжительность нагрева и выдержки в минутах в зав11симости от сечения детали 

(для углерористой стали)* (28) 

Закалка•• Отпуск•• 

Размер 
пламенная печь соляная 

сечения 
ванна пламенная печь соляная ванна 

детали 

/ выдержка 1 выдержка 1 выдержка 1 выдержка мм 
нагрев нагрев нагрев нагрев 

25 20 5 7 3 25 10 10 5 
50 40 10 17 8 50 15 25 6 
75 60 15 24 12 75 20 35 9 

100 80 20 33 17 lOJ 25 45 12 
125 100 25 40 20 125 30 55 14 
150 120 30 50 25 150 40 65 15 
175 140 35 55 30 175 45 70 20 
200 160 40 65 35 200 50 90 20 

' 

• Для легированно!! ·стали продолжительность должна~быть увеличена на 25-40%. 
•• Температура печи на 10-30° выше заданно!! температуры закалки. 
••Продолжительность высокого отпуска легированной стали обычно принимают равной 1-3 час. 

Т а 6 л 11 ц а 135 
Стойкость инструмента, изготовленного из стали ШХ15 при прокатке труб 

на станах ХПТ (по Карпачеву) [13] 

Прокатываемые трубы Стойкость, м 

1 

Наибольшая достигнутая 

Тип стана размер после 
стойкость калибров 

марка при прокатке труб 
сплава прокатки калибров оправок 

на разных размерах, м 
м 

1 

хпт 55 Л68 36Х30 27 180 75000 75000 
хпт 55 Л68 36Х32 27 180 48 ООО 

хпт 32 Л68 25Х23 18000 8000 200 ООО 
хпт 32 Л62 32Х29 35000 12 ООО 

перед за·ка.лкой нагревают по 11рафику 
(см. Р'ИС. 72) и охлаждают в воде, подо­
rретой до 50-60°, причем поверхность 
ручья дополнительно охлаждают водой с 
температурой 13-20°. Для этого применяют 
брызгало, ~изготовляемое по форме ~ручья. 
Продолmительнооть охлаждения и после­
дующего отпуск.а калибров в масляной 
ванне (240-260°) составляет: 

Оправки станов ХПТ перед закалкой на­
гревают по графику (см. рис. 73) и охлаж­
дают через воду в масло; температура во­

цы 40-55°. Хвос"Говую часть оправки не за­
каливают. Отпуск в маме пр1и 240-260° в 
течение 2--3 час. 
Твердос.ть оправок после ошуска долж­

на быть; на конической части 53-58 Rc, 
в месте перехода с конической .на цилин­
дрическую часть 45 - 52 Rc , на цилин-Охлаждение 

Диаметр, МА< мин. Отпуск час. 

306,2 
357,2 
433,6 

25 
35 
45 

4-5 
6-7 
8-9 

Тsердость калибров R с пос.1е отпуска 

цолжна быть: 

На поверхности ручья 56-61) 
На поверхности вблизи 

ручья 54-58 
На остальной части калибра 50-55 

дрической части 30-35 Rc. 
Стойкость калибров и оправок п·риведена 

в табл. 135. 

6. Хромирование волочильного 
ин.струмента 

Для повышения rизносоуотойЧ'ивости 
стальных волочильных оправок и волок их 

подвергают х,ромированию. 

Соотношение между уде.1ьным весом 
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электролита '!! содержанием в нем хромово- Таблиц а 136 
го анnидрида (СrОз) следующее: Состав э.пектролита хромировочных ванн, г/.л 

Удельный вес электроли-
та при 20° ..... . 

Концентрация Cr20 8 г/ л 
1,05 1, 10 1, 11 
55 140 152 

N2 cro. Cr10 1 н,sо. Назначение состава 

Удельный вес электроли-
та при 20° ...... 1,12 1,13 1,14 1,15 

Концентрация Cr03 г/л 161 178 195 210 

Напряжение тока при Х'ромирова.нии под­
де~ржива€"ГСЯ в П·ределах 10-12 в. 

1 125-
-175 

2 75-
-125 

1,5- 1,5 Мелю.е ОГ• 

-4,5 равки и волоки 

1,0- 1,0 Крупные оп-

-2,5 равки и волоки 
Состав эле.ктроЛJита Х'ромировочных ванн 

и режимы хромирова·ния оправок и волок 

приведены в табл. 136-138. 
Таблица 

Режимы хромирования волочильных оправок (рис. 65 и 66) 
137 

Для оправок с резь- Для оправок с отверстиями 
боl! диаметром, мм диаметром. мм 

Показатели процесса 

10-18 19-32 33-50 51-75 
76- 111- 151- 201-
11 о 150 200 250 

Площадь хром1!рования, дм2 0,11- 0,23- 0,51- 1,26- 1,83- 4,18- 6,40- 9,47-
0,20 0,40 0,80 1,88 2,76 5,65 8,48 11, 77 

Толщина слоя хрома, мм 0,025 0,025 0,025 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Плотность тока, а/дм2 . . 50 50 50 50 50 t'O 50 50 
Сила тока. а/ 1 шт. 5.5- 11,5- 25,5- 68-94 94- 209- 320- 473-

10 20,0 40,0 138 283 424 589 
Повышение силы тока на 1 мм 

увеличения диаметра, а . 0,56 0,60 0,80 1,25 1,25 1,85 2,08 2,32 
Температура электролита, 0С . 58-62 58-62 58-6258-62 58-62158-62 58-62 58-62 
Время выдержки, мин. 50 50 50 100 IOU 100 100 1 !СО 

ТабJJица 138 
Режим хромирования во.~ок (рис. 6.f) 

Для волок диаметром. мм 

Показатели процесса 

10-45 46-57 
58- 101- 151- 201- 251- 301-
100 150 200 250 300 350 

Площадь хромирования, дм2 0,10- 0,55- 0,78- 1,66- 2,97- 4,56- 6,47- 7,73-
0,33 0,69 1,65 2,45 3,89 5,67 7,70 8,95 

Толщина слоя хрома, мм 0,05 0,05 0,05 0,05 0,()5 0,05 0,05 0,05 
Плuтность тока, а/дм2 80 80 80 80 80 80 80 83 
Сила тока, а/ 1 шт. 8,2- 44-.55 70- 152- 238- 365- 548- 618-

26,4 130 196 311 454 615 716 
Повышение силы тока на 1 мм 

увеличения диаметра а . . . . 0,52 0,7 1,26 1,28 1,49 1,82 1,92 2,0 
Температура электролита, 0С . 60-64 6')-64 60-64 60-64 60-64 60-64 60-64 60-64 
Время выдержк~<, м11н. 30 30 30 30 за 30 30 30 

- -· .. -- - - •4- ~ -- ·-· ----
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§ 7. ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУ­
ДОВАНИЕ 

Ниже приводятся технические характер.и­
ст111ки оборудован.ия, применяемого в произ­

водстве труб, прутков и профилей из цвет­
ных металлов и сплавов. 

1. Станки для обработки шашек 
Резку прутков на шашки осуществляют 

на щиаковых пилах; сверловку и обточку -
на токарно-револьверных станках, осна­

щенных механ,ическим.и или пневматически-

ми зажшмами шашек. З.а последнее время 
начали пр.именять для изготовления шашек 

станки-автоматы, основные данные стан­

ка модели АОШ-3 для обточк;и, резюи 11 
сверлов-ки шашек из цвеl'ных металлов и 

спла.во.в пр.и.ведены ниже. 

Токар.ный автома-г типа 12125 производ­
ства Киевского завода автоматов, пре;дна­
значен1ный для резюи, обточки и сверловки 
шашек диаметром от 73 до 118 мм и дли­
ной от 100 до 230 мм, обрабатывает до 120 
ш-гук в час. Мощносrь двигателя главног:> 
привода 40 квт. Вес станка 17 т. 

ХараК1еристика автоматического станка модели АОШ-3 для обточки, резки и 
сверлсвки шашек из цветных металлов и сплавов 

Число оборотов шпинделя, об/мин 1000 
Диаметр обрабатываемых шашек, мм 78 80 85 
Скорость резания на резце, м/мин 244,92 251,2 266,9 
Подача резца на один оборот шпин-

деля, мм ...... . 
Диаметр пильного диска, мм 
Число зубьев у пилы, шт. . 
Скорость резания на диске, м/мин 
Подача на один зуб диска, мк 
Диаметр сверла, . . . . . . . 
Скорость резания спирального свер-

ла, M/MUH •••••••••• 

Подача сверла за один оборот шпин-
деля, мм ..... . 

Установленная мощность электродви-

гателей, квт ....... . 
Длина обрабатываемых шашек, мм 100 
Про!!зводительность теоретическая 1, 

шт/час . . . . . . . . . . . 132 

0,45 
410 
72 

1866 
2,0 

17-35 

54-109,9 

0,45 

38,9 
120 

110 

90 
282,6 

150 

96 

98 100 
307,72 314,0 

200 

72 
Изготовитель .•......... Верхне-Ней'3инский заРод вторичных цветных метал· 

лов 

1 Фактичегкая производительность составляет примерно 7 0% от теорети~ескоil. 

2. Печи для нагрева слитков и шашек 

Таблиц а 139 

Техническая. характеристика высокочастотных индукщ~ою11>.1х_ уст_~.l:!.овок 
для нагрева слитков из меди и ее сплавов перед пrессованием 

Основные данные 

Преобразователь 

Электродвигатель асинхронный, тнп 
Высокочастотный генератор, тип 
Рабочее напряжение, в . . . 
Номинальная с1•ла тока, а . 
Номинальная мощность, квт 
Частота, гц . . . . . . . . 
Диаметр слитков, мм . . . 
Температура нагрева, 0С . . 
Лронзво.пительность, т/час 
Пронзводительность, шт /час 
Изготовитель . . . . . . . 

t -
Давление пресса, т 

1500 

1200 

15а: 175: 2оа 
650-900 

5,0 

Трест 
о:Электро· 

печь11 

600 

111 

83: 97 ,5 
710-850 

0,6 

Трест 
сЭлектро· 

rrечы 

600 

Однокорпусная 
машина тнп ПВС 

100'2500 
ВДЭ-125-2-Ш 
ВГ-100/2500-Ш 

750 
143 
111 

2500 
85-100 

680-980 

80-105 
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Таблиц а 140 
Техническая характеристика злектричесю1х печеii для нагрева слитков 11з мед•t 

Основные 
данные 

и ее сплавов перед прессованием 

Давление пресса, т 11 

600 1000 1500 

Основные 
данные 

Схема соедине-

Давление пресса, т 

600 1000 1500 

Диаметр слит­

ков, мм . 
85-100 До 185 До 250 

ния зон Однофаз- «Звезда:. сЗвез-

Температура на­

грева, макси­

мальная, се 

Тип печи 

Про11зводитель -
ность печи 

(проектная) 

кг/час. 

Атмосфера печи 

Регулиро11ка 

температуры 

Мощность печи 

квт. 

Напряжение се-

Tll, 8 

Число зон на­

грева 

R50 900 950 

Методическая с толкателем 

1000 

Окислительная 

Автоматическая 

160 321 460 

380 380 380 

3 3 3 

Нагреватели . 

Времn нагрева 

час .. 

У дельный рас­

ход энергии 

квт-ч/т. 

Усилие передви-

жения слнт-

ков, кг 

Габаритные раз-

1юры рабоче­

го простран­

ства, мм: 

длина . 

ширина 

высота 

ная да) 

Нихромовая лента 

2-2,5 

155 

200 

5670 

874 

500 

11 330 

2 250 

11263 

2 600 

Таблица 141 
Техническая характеристика мазутных 1t газовых печей 

для нагрева сл11тков перед прессованием 

-
Мазутные печи при давле- Газовые печи при давле-

нии прессов, т нии прессов, т 

Основные данные 

1 1 

1500 3000 1500 2500 

Диаметр слитков. мм . . • 1511-?.ОО 200-400 150-250 200-400 
Температура нагрева, се . До 1050 До 1050 650-950 6.'i0-950 
Про1iзвоцительность, т/час До 1,5 До 4,0 До 8,0 До 14,5 
Площадь пода, м2 . . . . 7,2-12 16 - -
Часовой расход условного (7060 · к;л) 
топлива, кг/ час: 

максимальный 140 2ro - -
средний 100 140 - -

- - - - - -
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3. Печи и аппараты для отжига и нормализации труб и прутков 

Таблиц а 112 
Характеристика электрическ·1х камерных печей для отжига и нормал·1зац1111 труб 

11 прутков из цвепых металлов 

" Размеры рабочей ""о: "' "' . » "' камеры, 

" t 
Назначение 

Отжиг и нормализация 
труб и прутков в вое-
становительной атмосфе-
ре диссоциированного 

аммиака 

Отжиг и нормализация 
труб и прутков 

Отжиг 
rрубок 

радиаторных 1 

Отжиг манометриче-1 
ских труб 

Безокислительный от- \ 
жиг никелевых трубок 

о 

"' §о: 
~~ 

425 

235 

180 

158 
225 

" "' 

1 

" " = с "' ::& "' "' "U '> "'" '"'о "t S:: 

60() - -

700 8,68 Д11а-
м~тр 

0,98 
750 7, 15 0,91 

750 7,85 1, l 
650 9 1,5 

Помимо печей для отжига труб наготово, 
часто применяют электроконтактные аппа­

раты, в которых изделия нагреваются про­

пусканием через них электрического тока 

низкого напряжения. Например, д.1я нагре­
ва латунных и мельхиоровых конденсатор-

3 ,- --, 
..----+-----. ,' г - l 1 

1 1 ' 

2 

1 ~ / 
',-~ 

5 

) 

Рис. 82. Схема безокислительного отжига труб 
на электроконтактном аппарате: 

1 - труба; 2 - рычаг с электроконтактами: 
3-ось; 4-камера с инертным газом; 5 - во­

дяной затвор 

пых труб 'Г'ребуется аила ток.а 2000-
3000 а пр111 напряжении 36 в. 
С целью предотвращен~tя окисления труб 

при отжиге аппараты снабжают специаль­
ным устройством (рис. 82). Труба 1 за. 
крепляется в контактах рычагов 2, которые, 
~ращаясь вокруг оси 3, перемещают т·рубу 

м s"' 
"'"' 

1 

" 
'> "t 

" 
о" 
\О и 

о 
=и и 

:zi "" "' :i:"' 

- 7,8 

- 3,0 

0,81 1, 2 

0,85 1,2 
1,0 4,0 

Примечание 

Печь - модель ОКБ652 треста 

«Электропеч:~:-:t снабжена камера-
Mll ~редварительного нагрева и 

охлаждения; производнтельность 

0,65 т/час 

Печь типа СЗП287 снабжена 
терморегулятором и механизмом 

открывания и закрывания дверцы 

Печь снабжена терморегулято-
рами, загрузка с одной стороны 
при помощи выдвижной корзины 
То же 
Печь снабжена терморегулюо-

ром; загрузка с двух с1орон при 

помощи выдвижных корзин 

То же, но загрузка с одной 
стороны 

Трубки отжигаются в трубча­
том муфеле 

через водяной затвор 5 в камеру 4 с инерт­
ным газом. Труба при этом занимает на· 
клонное положение и вода из нее выте­

кает. При обра'Гном движении рычагов тру­
ба охлаждается водой. 

4. Травильные и промывные 
ванны 

Для травления и промывки отожженных 
изделий средней длины сооружают ванны 
из кислотоупорных материалов: 

Наружные размеры, м: 
длина 

ширина 

глубивэ 
Внутренние размеры, м: 

Трави- Промы­
льная вная 

ванна ванна 

5,70 5,50 
2,13 1,94 
1,99 1,91 

длина 5,30 5,10 
1,30 
1,54 
712 
5,68 

ширина . . . . . 1,63 
глубина . . . . . . . 1,54 

Расход. железа на арматуру, кг 645 
Расход бетона марки н140 м3 3,64 

Консгруюшвными элементами ванн явля­
ются: 

1. У травильной ванны: деревянная об­
шивка на медных гвоздях; футеровка из 
кислотоупорного кирпича на диабазовой 
за.мазке (стены 130 мл~, дно и борт 65 мм); 
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футеровка из метл,ахской плитки на диа­
базовой замазке, 20 Аt.ч; двойная окраска 
силикатным раствором и шпаклевка сили­

катной замазкой; затирка горячим песком; 
шпаклевка кислотоупорной мастикой «Би­
ту-миноль», 5 MAt; наклейка двух слоев 
руберойда на клебемассе (битум № 4), 
5 Аtм; двойная окраска лаком № 411 и 412 
или битумным лаком и цементная штука­
турка, 15 юt. 

2. У промывной ванны: деревянная об­
шивка на медных гвоздях; железобетонная 
рубашка с железной поверхностью, 60 мм; 
Н1аклейка 11рех слоев ·руберойда на битуме 
№ 4, 5 AtAt; покрытие и затирка поверхно­
сти цементным рас11вором с жидкпм стек­

лом; 5 At,11; железобетонные стенки и дни­
ще; двойная ок,раска наружной поверхно­
сти лаком No 411 или битумным лаком. 

5. Механизм для изготовления 
захваток 

ПневмаТ'ИЧеские ковочные молоты (табл. 
143) применяются для ковки захваток у 
крупных толстостенных труб и у прутков в 
холодном и горячем состоянии. 

Ковочные кулачковые машины применя­
ются для ковки захваток у труб средних 
размеров. 

Основные данные о кулачковой машине 
модели 831 lA приведены ниже. 

Номинальное усилие, т 
Х од ползуна, мм 
Чи ело ползунов, шт 

10 
16 
3 

Число ходов ползуна в минуту, 
ход/мин. . •.... 

диаметр заковываемых труб, 
мм: 

наименьший 
наибольший . . . . . . 

Толщина стенки заковываемых 
труб, мм: 

наименьшая . . . . . . 
наибольшая . . . . . . 

Регулировка нижнего штампа, 
мм ...•........ 

Наибольшее расстояние от ко­
лодо1< до направляющих при 

вер.\нем положении колодок, 

мм ........... . 
Расстояние между осями ползу-

нов, мм ..... . 
Размеры ползуна, мм: 

слева-направо 

спереди-назад . . . 
Электродвигатель привода ма­
шины: 

тип ....... . 
мощность, квт • • • 
чис:rю оборотов в минуту, 
об/мин. . ...... . 

Высота машины над уровнем 
пола, мм ........ . 

365 

20 
80 

0,75 
3,5 

65 

186 

190 

110 
80 

А52-4 
7 

1440 

2225 

I I05x740 
Габаритные размеры машины в 

плане, мм ........• 
Общий вес машины с электро­

двигателем. кг 1540 
Завод "Ме­
таллист", 

г. Таганрог 

Изготов,1тель . . . . . . . 

Таблиц а 143 
Техническая характеристика пневматических ковочных молотов для свободной ковки 

захваток у труб и прутков на фасонных бойках 

Основные данные 1;;i:~~: \ Молоты Беше 1/ Основные данные 1 ~i:~:: 
МА4 11 7 5 кг 1 230 кг1 МА4 11 

Вес падающих 
частей. кг • 
Ход бабы (на!'­

больший), мм 
Ход поршня ком­

прессора, мм . 
Диаметр рабоче­

го цилиндра, мм 

Диаметр цилинд­
ра компрессора, мм 1 

Расстояние от 
зеркала нижнего 

бойка до нижней 
кромки направляю-

75 

365 

210 

2150 

245 

щей бабы, мм 265 
Вылет от оси ба-

бы, мм . ••... 1 300 
Раз'-!ер з~ркала · 

верхнего бойка, мм 65Х145 
Число удар'JВ в 

минуту. • 200 
Энергия onнoro 

vдара кгм 101) 

' 

75 

290 

290 

-
330 

390 

206 

88 

230 

600 

300 

-
410 

')20 

134 

890 

1 
Электродвнга-

1 

тель привода: 

мощность, 11.вт 7,0 
число оборотuв 
об/мин . 1440 

Габаритные раз-

м~ры молота в пла-

не, мм. 1520Х750 
Наибольшая вы-

сота молота над 

уровнем пола, MAt 1915 
Общий вес, кг 2.З15 
Скорость движе-

ю1я бабы в момент 
удара, м/ сек . -
Допустимый к 

обработке размер 

труб, мм: 
максимальный -
МIННJМаЛЬНЫЙ -

Изготовитель . . ' Завод, 

1 
г.Н11жняя 
Са ран;~ 

1 
Молоты Беше 

75 кг/ 2зок, 

10 21 

- -

- -

- -
- -

4,8 8,7 

40Х4 16Ох6 
18Х4 28Х6 
- -
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Таблица 144 
Характеристика вальцев для изrотовлен·Jя захваток у труб и прутков 

из цветных металлов 

Диаметр 
Длина 

Число Ширина Число 1 
Окружная Мощность 

рабочей части скорость электродви-
валков 

валков 
ручьев оборотов 

1 

валков гателя ручьев мм 
мм мм в минуту M/MllH ,квт 

125 220 15 4-12 80 31 3,0 
125 220 9 8-24 80 31 4,0 
200 400 12 14-30 80 51 7,0 

Вальцы захватов (табл. 144) применяют­
ся при обработке труб и прутков средних 
и мелких размеров; допускается вальцовка 

захват,ок в горячем состоянии. 

Ротационно-ковочные машины применя­
ются для .изготовления захваток у труб и 
прутков диаметром до 30 ..11..11. 

6. Пилы для резки труб / 
и прутков 

Дисковые пилы, характеристика которых 
приведена в табл. 145, применяют для рез­
ки труб и прутков крупных .и средних раз­
меров. Для резк:и тонкостенных труб диа-

Т а блиц а 145 
ТехниЧеская характер;~ст;~ка Д;Jсковых п ы для резк 1 труб, прутков и профилей 

Тип пилы 

Основные данные 
8Абб 1МПбl1 МП62 

1 
МПбЗ МП64 

Наибольший диам·:тр разрезаемJrо мате-

риала, мм ••••••..... 240 3-45 150-400 
Размер разрезаемых труб, мм . 30-140 60-240 
Размер разрезаемых пруткJв, мм 30-100 60-150 
Диаметр пµльного диска, ..11м: 

наибольший 710 350 510 710 1430 
начм~ньший 660 

Число скоростей шпинделя . 4 
Пределы чхсел . оборотов шшшделя, 

об/мнн. 4,75-13,5 
Скорость вращения диска. м/ мин 3000 3000 3000 3000 
Подача, м/мин . 1,0 1,0 1,0 
Бесступенчатая гидравл 11 ческа я подача, 

мм/мин 25-400 
Электродвигатель для привода пи.'!ы: 

А-.'51-4 тип 

мощность, квт 4,5 
число оборотов, оfi/мпн . 1500 

Электродвигатель для ПрИВJДа гидрона-

сос а: 

тип АО-41-4 
МОЩНОСТЬ, К!Jт 1,7 
число оfоротов, об/мин . 1500 

Электродвигате.'!Ь для охлаждения: 
тип П-22-А 
МОЩНОСТЬ, квт о, 126 
число оборотов, об/мин . 2800 

Высота до подошвы г.риз~1ы, мм 800 
Высота призмы, мм . ....... 200 
Размер от rюла до пильноп. диска, 
Габаритные разм::ры станка, мм: 

мм 1085 

длина 2350 
высота . 1850 
ширина 1300 

Завоц-11зготов11тель Завод 1·м К11р.Jва, г. Минск 
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метром до 30 .мм и прутков до 20 мм при­
меняют пилы с диаметром диска от 100 
до 250 мм, толщиной от 0,5 до 2 MAI, с ша­
(10М зуба от 1,5 до 3 MAt и числом оборотов 
до 5000 в минуту. 
Ленточные пилы применяют для резки 

труб всех д11аметров с толщиной стенки до 
10~15 лtм, а также для резки прутков диа­
ром до 30 м.11. Сечение ленточных пил 
(0,7-1,2) Х 35 мм; чисЛо зубьев на 100 .им 
длины 15-.Ю; скорость резания 12,6 м/сек; 
диаметр шкивов 0,8-1,0 м; мощность элек­
тродв,игателя 1 О квт. 

Применение ленточных пил, по сравне­
нию с дисковыми пилами, в настоящее вре­

мя ограничивается, так как стойкость дис­
ков выше, чем ленточных .полотен. 

7. Машина профилировочная 
роликовая 

Основные данные о профилировочной 
роликовой машине модели И-502 приведе­
ны ниже: 

Наибольший профиль калибруе­
мого матерш1ла. мм . . . . 

Предел прочности калиСрvемого 
материала, кг/.1,11.~~ ..... 

Количество пар роликов . . . 
С.корости кали..Jровки, м/ мин 

но~111нальный диаыетр роликов, 
М,\/ ••••••• 

Расстояние между осями роли­
ков, м.11: 

наибольшее 

наименьшее 

Электродвигатель реверсивный: 
TllП ..•.•• 

мощность, квт . 
число оiiоротов, об/мин 

Габаритные размеры машины 
в п.1а11е, м.11 . . . • • 

Наибольшая высота над уров­
н~м по,1а, ."1М 

Вес машины, кг 

60Х60Х8 

45 
6 

5,52; 7 '78; 
14,85 

260 

290 
260 

А81-6 
28 

1000 

1940Х4170 

1745 
12000 

8. Прессы для гидравлического испытания труб 

Таблица 146 

Техническая характеристика пресса для гидравлчческого испытан'.fя труб 

Основные данные 

Номинальное усилие прес­
са, т 

Наружный д1<ам~тр испыты­
ваемых 1руб. мм: 

на11м~11ьш11й • 
на11/)ол1,ш1:й 

Длина исг.ы1ыnаемых 1руб 
мм: 

напменьш~я 

наибольшая 
Наибо.1ьшt>е отклонение по 

длине труб в uднuй испыты­
ваем:>й партии, м.и . 

Испы1ательное давление 
кг/см2 : 

нанм~ньшее 

наибольшее 
Время вы.lержки труб под 

давлсю•ем, сек 

Число одновременно испы­
тываемых труб, шт. 

На1•би.1 ~,шая теоретическая 
производительность, шт/ час 

Модель пресса 1 

П0651 ПО661 

8 1,6 

20 8 
100 30 

1000 1000 
6000 8000 

+15 +15 
-10 -10 

20 40 
100 75 

10-15 10-151 

1 3 

40-50 -

Основные данные 

Раб.Jчее давление наг.олни­
тел1>11ой магистрали, к.г/см2 . 

Р<1С'ХJД 1CXl!llЧCCKlJЙ воды 
за 1 чnс раСоты, мз 

Раrочее дав.1с1111е магистра­
ли сжат•1го возд) ха, кг /см2 • • 

Р<tсх:>д сжатого впздуха за 
1 час работы. мз 
Ход г.сре,lней rо.~овки, мм 

Ход шпинделей задней rо­
довки, .\t,\t • 

Д11ам~тр плунжРра мульти­
плнкат.1ра, м.11 . 

Д11аме1р поршня мультипли­
катора, мм 

Емкость му.1ьп111т1катора, л 
Габариты пресса в плане, мм: 

длина . 
ш11рнна 

Высnта над уровнем пола, мм 
Вес пресса, т . 

Модель пресса 

ПО651 П066 

2-2,5 2-2,5 

з 1 

4-6 4-6 

9 2,5 
200- -
300 

- 135 

75 75 

420 420 
2 2 

9220 10250 
1850 1450 
1620 1620 
5,2 3 

9. Механизмы для правки труб и прутков 

Основные данные о гидравлических прес­
сах для правки пруткового материала да­

ны в табл. 147, о гидравлических правиль­
но-растяжных машинах для правки труб, 
прутков и профилей .из алю~шния и алю-

миниевых сплавов - в табд. 148, о мноrо­
роликовых прав11льных машинах для прав­

ки труб и прутков - в табл. 149, о пра­
вильно-отрезных станах д.1я правки и рез­

ки прутков и труб - в табл. 150. 

55 Справочник по обработке цветных металлов и сплавов 
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Таблица 147 
Техническая характеристика r11дравличесю1х прессов для правки пруткового матерчала 

Основные данные 

Максимальнае усилиЕ', т 
Ход поршня, мм 
Вылет станины, мм 
НаибольшсР. расстояние от бойка до 

стола пресса, мм 

Размеры стола, мм: 

ДЛl'На 

Шffрина 

Наибольш~>е расстояние между под-
вижными опорами, мм . . 

Рабо'!Ре ;~.;1влениr жид1тсти. кг/см2 
Высота стола над уровнем пола, мм 

Насос сдвоенш.1й: 

тип 

производитЕ'льность, л /мчи. 
раб::~чее давл~ние, кг/сJ.12 

Насос шестеренный: 

тип 

проИЗRОДИТf>ЛЬНОСТЬ. л/мин. 
рабочее давление, кг/сма 

Насос поршневой: 

тип 

производительность, л/мпн. 
рабочее давление, кг/см2 

Электродвигатель привода насоса: 

тип 

мощность, квт 

числп оборотов, об/мин 

Элrктродвиrатель привода насосов 

Ш-50 и Н-400: 

TllП 

мощность, квт 

число оборотов, об/мин. 
Скорость холостого хода поршня, 

м.и/сек 
Скорость рабочего хода поршня, 

мм/сек 
Скорость обратного хода поршня, 

мм/сек. 

Максимальная длина стержня, подле­
жащего правке, мм 

Д1:аметр стержня, подл~жащеrо прав­
ке. мм: 

максимальный 
минимальный 

Габаритные размеры пресса в плане, 
мм . . . ......... . 
Высота пресса над уровнем пола, мм 
Вес пресса без элекгрооборудовани я, 

1'.г 

Изготовитель 

П418А 

160 
500 
500 

750 

3000 
500 

2550 
200 

1000 

ПА-474-101 
100 
200 

АО-51-4 
4,5 

1420 

45 

1,58 

40 

ЗОООХ2450 
3260 

8250 

Завод «Гид­
ропресс», 

r. Оренбург 

Модели машин 

П418 

160 
400 
300 

1500 

2400 

1000 

ПА-472-101 
50 

200 

АО-73-6 
20 

980 

9,85 

18,7 

2500 

160 
60 

2140Х4000 
3140 

6171 

Завод «Ме­
таллист», 

г. Оренбург 

П415 

63 
400 
300 

550 

2500 
400 

2050 

Ш-50 
50 
15 

Н-400 

5 
200 

АО-42-4 
2,8 

1420 

50 

2,5 

64 

2500Х 1610 
3000 

4282 

Завод сМе­
таллист1, 

г. Оренбург 
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Т а б .!J. и ц а 14~ 

Характеристика гидравлических правильно - растяжных машин для правки труб, прутков 
и профилей из алюм:tния и алюминиевых сплавов 

/\'\оц,ели машин 

Основные данные 

1 1 1 1 

ИЗЗ7 ИЗЗ5Л ИЗЗ5 иззо ИЗЗОА 

Номинальное усилие машины. т . 400 250 2.50 30 30 
Наибольш11й ход плунжера главного 

!:'лока цилиндров, мм 1 500 1 ООО 1 ООО 1 ООО -
Скорость рабочего хола плунжера 

главного блока цилиндров, мм/сек. 16 6 6 15 20 
Скорость обратного хода плунжРра 

главного блока цилиндров, мм/сек. 15 33 33 40 195 

Гидропривод 
ров, кг/см2: 

главного блока ЦИЛИНД· 

давление рабочей жидкости i 200 200 200 45 50 • 1 

мощность электрсщв11 rателя 55 - - - -
Номинальное усилие о11ратного хода, т - 47 47 14.5 -
Давление рабочей жидкости в цилинд-

рах зажима, кг/см2 - 40 40 - -· 
Давление воздуха в цилиндрах эажи-

ма. кг/см2 4 - - 4--5 4-5 
1 

Длина изделия, подлежащего правке, 

мм: 

наибольшая • 12 ООО 10000 17 ООО 12 ООО 8000 
наименьшая 4 ООО - - 6000 2000 

Скорость выкрута, об/мин. 7 - - - - ~ 
Мощность электродвигателя выкрута, 

квт 20 10 10 - -
Число оборотов двигателя выкрута, 

об/мин. . . - 970 970 - -
Скорость передвижения выкрутной го-

ловки, мм/сек 70 - - -- -
Мощность электродвигателя меха низ-

ма передв1~же1111я выкрутной головки, KPm 1,7 - - -- -
Наибольший ХО!]. поршня механизма 

загрузки и выгрузки, мм . 270 - - - -

Гидропривод механизма загрузки 11 
выгрузки: 

давление рабочей жидкости, кг/с~2 15 - - - -, 
мощность электролвигателя, квт 1,0 - - - -

Мощность электродвигателя главного 

гидропривода, квт - 20 20 7 -
Число оборото11 электродвигателя глав-

ноrо гидропривода, об/мин. - 970 970 98~ -
Наим~1-1ьше!' давление сжатого возду· 

ха в сети, кг/см2 4 - - - -
Тип насоса главного гидропривода - НПС-50А НПС-50А - -
Тип насоса гидропривода зажима 

.. , 
- ЛIФ-25 ЛIФ-25 - -

Тип лопастного сдвоенного насоса - - - ЛЗФС -

1 
i 

1 

1 

55• 
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Продолжение табл. 148 

Модели машин 

Основные данные 

1 1 

ИЗЗ7 ИЗЗ5А из· s 
1 

иззо 

1 
ИЗЗОА 

Габариты машины в плане, мм 25500Х 18300Х 24300Х 17720Х 14930Х 
Х5000 Х1550 Х1550 Xll5U >-.800 

Наибольшая высота над уровнем по-

да, мм 3045 2230 2230 1250 1250 
Вес машины без электрсоборудо!'ання, 

кг 96000 - - 7420 7400 
Общ11й вес м::~шины, кг - 29200 34300 - -

Назначен11е Правка растяже- Правка профи- Правка 
НИ('М и раскручи- лей из алюмини- труб ИЗ 

ванl'ем пру1кvв и евых сплавов р~с- а.1юми-

профилей из алю- тяже111н.'м и рас- Ш\Я И 

миниевых сплавов кручиваннсм его 

сплавов 

растя-

жснием 

Изготовитель Завод Завод l'M Кирова 
нз тег, r Минск 
r. Ново-
сибирск 

Таблица 149 
Техническая характеристика мноrорол'tковых правильных маш·1н для правк'f труб и прутков 

Основные данные 

Диаметр тpyl'i, мм: 

наим~ньший 
наи'iольший 

Диаметр прутков, мм: 

наименьший 
наибОJIЬШИЙ 

Толщина сте_нки трубы, 

Длина труб и прутков, 

наи6ольшая 

наибольшая, мм 

мм: 

наименьшая . . . . . 
Предел текучести металла в холодном состоя-

нии, кг/мм2 • • ••••••• 

Количество правнльных роликов, шт.: 

приводных . . . . . . . . . . . . . . . 
нажимных ............... . 

Скорость прапки (в зависимости от числа обо­
ротов приводных роликов и диаметра издедий) 

м/мин. . ........ · · .... · ... . 

9419 

60 
160 

60 
100 

5 

6400 
2()00 

до 28 

2 
5 

14,7-16,6· 
29,6-33,4 

Тип машины 

9417 9412 

15 
75 

6 
30 

15 

6500 

ДО 28 

2 
5 

14,7-16,6: 33,4-60,4 
29.6-33,4 
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Продолжение табл. 149 

Основные данные 

Число .:>~оротов валков, об/ыин. 

Угол поворота ва,жов, град. 

Электродвигатель главного привода: 

тип ......... . 
мощность. квт . . . . . 
число обортов, об/мин. 

Электродвигатель вытяжного устройства: 

тип ......... . 
мощность, квт . . . . . 
число оборотов, об/мин. 

9419 

91-8/4 
28/40 

730/1470 

АО-41/2 
1,7 

2880 

Тип машины 

9417 

А-81-8/4 
14/20 

730/1470 

9412 

150-300 
25-35 

5/7 
720/1450 

0,6 
1410 

Электродвигатель механизма подвода нажимных 
роликов: 

тип 

МОЩНОСТЬ, Кl'т . . . . . . 

число оборотов, об/мин. 

Диаметр подающего устройства мм 

Ход подающего устрuйства, мм 

АО-33/4 
1,0 

1410 
90 

1000 
Диаметр 1-го цилиндра приемного устройства, 

мм ...................•.. 90 
Ход 1-го цилиндра приемного устройства, мм 

Диаметр 2-ro циJшндра прис:11ного устройства, 

50 

мм .................... . 90 
Ход 2-го цилиндра приемного устройства, мм 

Габаритные размеры машины, мм: 

100 

длина . 
ширина 

IJЫCOTa 

Вес машины, кг 

Изготовитель 

Та б.л и ц а 150 

Характеристика правильно-отрезных станков 
для правки и резки прутков и труб 

Освовные данные 

Сечение прутка, мм2 

Длина отрезаемого 
прутка, м 

Скорость правки, 
м/мин 

Диаметр выправляе-
мых труб, мм . . . 

Длина отрезаемых 
труб, м . . 

Назначение . . . 

Модель стаю<а 

иозsд мес 

До 170 

2-4 

30-60 60 

3-15 

1-8 
Для прав- Для прав­
ки и рез- ки и рез­

ки прут- ки труб 
ков 

IR325 16835 15565 
2290 2706 1345 
1515 1400 1235 

13503 12000 3950 
Завод им Кироuа, r. Тбилиси 

Основные даншые о машИ1не модели 
РМ-1 для раскрутки профилей из алюминие· 
вых сплавов приведены ниже: 

Число оборотов планшайбы, 
об;мин. . . . . . . . . . . 0,2 

Скорость днижения профиля, 
мм/ сек . . . . . . . . . . 160 

Мощность электродвигателя 
привода планшайбы, квт . . 7 

Мощность элекродвиrаталя 
транспортера, квт . . 1 , О 

Максимально-допvстимый про· 
филь для правки: 

предел прочности при рас-

тяжении, кг/мм2 • • • • 45-47 
предел текучести при 

растяжении, кг/мм2 30-35 
момент инерции при кру-

чении н~ более, см4 1450 
наибольший угол раскру-
чивания на длине 1000 
мм, град . . . . . . 20 

Габаритные размеры машины в 
плане, мм . . . . . . . 22945 Х 1835 
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Наибольшая высота машины 
нзд уровнем пола, мм 

Общая приводн<:!я мощность. 
квт ..... . 

Общий вес машины без элек· 
трооборудонания, кг . 

Изготовитель 

1940 

9 

6500 
Завод 

им. Кирова 
г. Минс1< 

1 О. Механизм для зачистки 
поверхностных дефектов 

Гехн'Ическая х'арактеристика ручной шли· 
фовальной пневматической машины моде· 
пи ШР-06 для зачистки дефектов пр\Иведе· 
>1а ниже: 

Диаметр шлифовального круга, 
мм . . . . . . . 60 

Мощность, л с. О, 3 
Число оборотов, об/~шн. 6000 
Рас.ход воздуха, м3 /мин. О, 7 
Вес машины, кг 2 

11. Пресс для брикетирования 
стружки 

Гехничес.кая характеристика пресс.а мо· 
~елJИ 5653 для брикетированИя мелкой 
~ружки из цв~ных сплавов приведена 

'l'ИЖе: 

Номинальное усилие пресса, 
т ..... 

Ход поршня рабочего ци-
линдра, мм ...... . 

Размер алюминиевого брике-
та мм: . . . .... 

диаметр 

высота ...... . 
Вес алюминиевого брикета, 
кг ........... . 
Рабочее давление жидкости, 
кг/см2 •••.•••• 

400 

500 

150 
75-100 

2,5-3,5 

100 

Производительность ус­
тановки пресса, шт/час 

Насос гидронривода: 
тип 

количество, шт 

произuодитель-

300-500 

НПР-200М 
2 

но;:ть, л/ мин 

приводная мощ-

ность, квт ... 
Габаритные размеры прес­

са в плане, мм 

Наибо.rьшая 
пресса над 

высота 

уровнем 

200 

55 

6555х3640 

пола, мм 3120 
Вес пресса (с электро-
оборудованием), кг . 27337 

Изготовитель .Завод прес­
сов, Одесса 

12. Станок для расшлифовки 
волок 

Техническая характеристика станка моде­
ли ВС-8 для расшлифовки волок приведе­
на ниже: 

Обрабатываемые изделия Волоки из 
твердых 

сплавов 

ВК8, 
ВК!О, GКЗ, 
ВК6, запрес­
сов"нные в 

обоймы 
диаметры обойм для во-
лок. мм . . . . . . . 70, 80, 100 

Диаметры ка.~ибрую-
щей части обрабатыва­
емых волок, мм 

наибольший 25 
наименьший . 5 

Число оборотов шпинде-
ля при наладке на рас- 535-730-
шлифовку, об/мин .. - 920 

Число двойнь:х ходов 
шпинделя при соответств-

ующих оборотах шпин-

деля в минуту . . . . .57, 8-78, 8-
99, 6 

Число оборотов стола, 
об/мин. 50 
Расстояние от конца 
шпинделя до плоскости 

установкh изделия, мм: 

наибольшее 212 
наименьшее 92 

Ход шпиндельной голов-
ки по направляющей 
стойке, мм . . . · 120 

Подача абразивной смеси От насоса 
Электродвигатель приво-
да шпинделя: 

тип 

мощность, квт. . 
число оборотов, 
об, мин 

Электродвигатель приво· 
да стола: 

тип 

мошность, 11.вт . 
число оборотов, 
Об:МИН 

Вес машины, кг 

АО-32/4 
1,0 

1420 

ФТ-025/4 
0,25 

1400 
434 

§ 8. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ И НОРМАТИВЫ 

ПРЕССОВО-ВОЛОЧИЛЬНОГО ЦЕХА 

1. Выход rодноrо 

Ориентировочные данные по отходам и 
потерям металла и но выходу годного при 

производстве труб и прутков из цветных 
~е11аллов и сплавов приведены в табл. 151. 
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Таблица lfil 
Ориентировочные данные по выходу годного. отходам и потерям металла при 
производстве прессованных и тянутых изделий из цветных металлов и сплавов 

(отнесенные к слитку) 

Металл или Наименование 

сплав изделий 

Трубы 

Медь 

Прутки 

Л68 1 Трубы 

Л62 Трубы 

Л62, Л062-1 Прутки 

ЛЖМц 59-1-1 1 Трубы 
Л070-1 

Трубы 

ЛС59-1 
Прутки 

Бр.АЖМцlО-
3-1,5 

Трубы 

Прутки 

БХ, БХЦ, БХБ Прутки 

Диаметр 

мм 

6Х4 
ll'Xl4 
24Х 18 
5ОхЗО 
55х5О 
106х 100 
145Х llU 
181х175 
308Х300 

10 
'iO 

16Х14 
24Х22 

6Х4 
16х 15 
42Х40 
9JX70 

5 
22 
80 

65Х45 
19Х 17 

65Х45 
150Х 130 

5 
12 
22 
35 
50 
80 

65Х45 
105Х80 

60 
120 

12 
85 

Техноло-
гичесиие 

и геомет-

рические 

отходы 

% 

39,6 
35,8 
32,0 
31 ,4 
37,8 
32,0 
45,4 
50,2 
58,4 
20 
19,5 

32,6 
3~.6 

45,0 
3f,4 
34,8 
ЗJ,6 

22,2 
21,2 
22,6 

37,6 
32,8 

34,6 
48,6 
19,2 
19,4 
21,2 
19,4 
19,6 
20,6 

47 ,6 
40,6 

36,6 
34,6 

32,2 
34,4 

Стружка 

% 

0,8 
0,8 
0,4 
0,2 
0,6 
0,6 
0,2 
0,6 
0,4 
0,6 
0,2 

5,6 
5,6 

0,8 
0,8 
0,6 
0,2 

0,4 
0,4 
0,2 

0,2 
5,6 

О, '2 
0,2 
0,4 
0,2 
0,4 
0,2 
0,2 
0,2 

0,2 
0,2 

0,2 
0,2 

0,4 
0,2 

Угар 

% 

0,6 
0,4 
0,6 
0,4 
0,6 
0,4 
0,4 
1,2 
1,2 
0,4 
0,3 

0,8 
0,8 

1,2 
0,8 
0,6 
0,2 

0,4 
0,4 
0,2 

0,2 
0,6 

0,2 
0,2 
0,4 
0,4 
0,4 
0,2 
0,2 
0,2 

0,2 
0,2 

0,2 
0,2 

0,4 
0,4 

Выход 

годного 

% 

59 
63 
67 
68 
61 
67 
54 
48 
40 
79 
80 

61 
60 

53 
62 
64 
60 

77 
78 
77 

62 
61 

65 
51 

80 
80 
78 
80 
80 
79 

52 
5::J 

63 
65 

67 
65 

Заправоч-
ныn 

козффици-
еит 

1,695 
1,587 
1,493 
1,470 
1,639 
1,493 
1,852 
2,083 
2,500 
1,286 
1,250 

1,639 
1,667 

1,887 
1,613 
1,563 
1,667 

1,300 
1,280 
1,300 

1,613 
1,639 

1,538 
1,961 
1,250 
1,250 
1,280 
1,250 
1,250 
1,267 

1,9'23 
1,695 

1,588 
1,540 

1,492 
1,540 



864 ПРОИЗВОДСТВО ПРУТКОВ И ТРУБ 

Продолжение табл. 151' 

Технологи-
Выход Запрзвоч ЧССkИе 11 

Металл или На именование Диаметр 
геометри- Стружка Угар 

ныi! коэф годного 

сплав изделий мм 
Чlские % % 
отходы % фициент 

% 

МН5 Трубы 65Х57 38,8 t" ,8 0,4 60 1,667 
МНЖМц 30- 16Х 14 30, 1 25,3 0,6 44 2,273 

0,8-1 

Куниаль А Прутки 60 39,6 0,2 0,4 60 1,670 

Алюминий ТруGы 38Х34 30,2 0,6 0,2 69 1,450 
Шины пря- стороны 

111оуru.1ьные 2JХ25З 9,6 0,2 0,2 90 1, 110 

2. Расход топлива и электроэнергии 

Примерные нормы расхода топлива и электроэнергии на технологические цел,и· 
приведены в табл. 152. 

Т а б л и ц а 152' 

Примерные нормы расхода топлива и электроэнергии на 1 т готовых прутков и труб 

.;: 
" "' " о " о 

~ "' 
;!! ;; ri 

= " о = Наружный о ... Наимено- = "="' 
... 

= Наименование "="' а. Металл или "( а. 

"= диаметр "" ~ ванне 

" ~~ " >.---. :z: = изделиА о ci ;;; сплав изделий :!! о ci " о о "= мм "'" а. ~ "'" а. 

"= "' = "" = ~::; "" о;о ". >. о;о 
1- "= с~ "" а. се "' i: " с 00 "=" ""! 00 "=" ~CJ ........ (!)" :r: "! ........ (!)" 

Трубы тянутые До 9 64 531 Л68 Трубы тя- Все 69 100 9 
10--14 59 462 нутые рпз11е1 ы 

15-20 51 342 Л070 Трубы То же 78 1261 

Трубы 21-30 '16 278 
тянvтые 

тянутые 
ЛС59-I Трубы » 50 185 

Медь 
и прессованные 31-45 60 227 прессованные 

46-80 5Б 190 
81-120 64 600 Прутки 5-39 49 253 

121-179 83 968 тянутые 

180 79 2137 Прутки 40 и 49 253 
и выше 

арессованные выше 

Прутки тянутые 14 49 127 МН5 и мельхиор Трубы - 110 2362 
11 прессованные и выше тянутые 

Трубы Д::> 9 81 1825 А5 
Прутки тя- - 60 17 

тянутые 
нутые 

10-14 79 1088 Алюминий Тру<;ы - 62 357 15-20 71 1043 
тянутые 

Трубы тянутые 21-19 54 в~~ ЛЖМц59-1-1 Тру"ы - 61 174 iu 
Л62 и прессованные 40-80 55 530 прессованные 

81-99 58 ~97 БрАЖНIО-4-4 Трубы - 64 168 

(} 

101 61 297 прессованные 

и выше БрАЖМцlО-3- Тру6ы - 64 168 

Прутки тянутые 5-39 49 33i 
1,5 uрессованные-

Прутк11 npec- 30 и 59 136 
Прvтю1 пресса- 40 49 337 сованные выше 

ванные и выше БХ и БХЦ Прутк11 npe>C· - 61 204 
сованнь•е 
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3. Расход пара 6. Расход вспомогательных 
материалов Норма расхода пара на обогрев травиль­

ных и промывных ванн и приготовление 

эмульсии для волочильных станов прини-

Пр1Имеfрные .нормы расхода ·вспомога­
тельных материалов приведены в табл. 153. 

Таблиц а 153 

Примерные нормы расхода вспомогательных материалов на одну тонну готовых 
прутков и труб 

Наименование 

"' 
м:атериа..~а ~ 

j;i: 

" :Е 

Масло машпнное, кг 1,65 
Мыло хозяйс1в~нн~1е, кг 1 ,2 
Co:i.a кальц11н11рсJRанная, кг 0,03 
Кислота олеиновая, кг О, 1 
Эмvльсол, кг . -
Смазка СП-3. кг 1.') 
Сало 1еХН1iЧ~ское, кг 0,06 
Солидсл, кг 0,06 
Гудрон. кг О, 14 
Ксрос1•н, кг 0,85 
Кнслота с~рная, кг 8,0 
К1:слота соляная. кг 0,007 
Хромпик, кг -
Хромовый ангидрид, кг 0,03 
Граф1п чешуйчатый, кг О, 15 
в~тошь и концы, кг 1,25 
Побед<п-фильеры. г .'iQ 
Победит-рсзuы, г 2,5 
Пилы Лf'Нточные, м О, 15 
Пилы д11сковые д11аметром 275 мм, шт. -
То же, 410 мм, шт. 0,0052 
То же, 510 мм. шт. 0,0016 
То же, 610 мм, шт. 0,0015 
Наnl'лын1к11, шт. О, 17 
Бума ra оберточная, кг 4,2 
Шпагат, кг 0,9 
Проволока, кг 0,25 

мается .равной 0.6 т на одну тонну гото­
вых тянутых изделий. 

Трубы Прутки 

'"' " = = ::=:r:: :о 

""- о-;' :r::::;: ,;, " " "' "'о, «>о ::;: = ~~ 
:о :;, ;::;"' t:; ,_ ~ g;2 .... 

мЧ "о <;" " "' ::-. "'"' "'::: :Е <; 

l 1 ,65 1,65 2,2 0,96 1 ,34 1 ,4~ 
1 ,R 1 ,8 4,5 - - о.в 
0,03 0,03 0,05 - - 0.03 
0,23 0,23 1 5 - - О, 12 
0,4 0,4 5,5 - - -

- 1!5 15 - - О, 103 
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
О, 1 О, 1 1,6 - - -
О, 14 О, 14 О, 14 - - 5,5 
0,7 0,7 1,5 0,03 0,7 0,7 
4,0 5 120 - 4,5 3,5 
0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 

- - 40 - - -
0,02 0,02 0.05 - 0.02 0.02 
О, 15 О, 15 0,2 0,1 0,08 0,08 
1,25 1.05 2.7 0,3 1 ,25 1,25 
50 80 320 - 22 22 
3,7 7,.'5 85 - - 5,2 
0,9 0,9 О, 13 0,03 - -

- - 0,1 - 0,1 0,005 
0,0052 о, oor:;2 10, oos2 - - -
O,OOlf 0,(1020 0,0020 - - 0,0015. 
0,0015 0,0015 - - 0,0006 -
О, 17 О, 17 0,30 - О, 17 О, 17 
4.2 4,2 15,0 - - -
0.9 O,R 0,9 - 0,3 0,3 
0,25 0,25 - - 0,5 0,255 

7. Загрузка оборудования 

4. Расход воды 

Норма расхода воды на пополнение тра­
в·ильных и промывных ванн, испытание 

труб на герметичность, пополнение системы 
воды высокого давления, приготовление 

эмульси1И составляет примерно 2 мз на 1 т 
готовых изделий. 

5. Расход сжатого воздуха 

Примерные нормы загрузки оборудова­
ния для выпуека одной тонны готовых 
прутков л труб из цветных металлов и 
сплавов (в станко-часах) пр·иведены в 
таблицах: 154 - по гидравлическим пре~·­
сам; 155 - по волочильным станкам и по 
электрическим печам; 156 - по трубопро­
катным етанам; 157 - по правильным 
станкам; 158 - по правильно-отрезным 
с.танкам; 159 - по токарным автоматам 

Норма расхода сжатого воздуха на ра­
боту вепомогательных механизмов воло­
чильных станов, преесов, роликовых пра­

вильных машин, транспортных механизмов, 

на операции чистюи и продувки труб со­
атавляет (по всасываемому воздуху) 63 .113 

на 1 т готовых ~изделий. 

8. Производительность 
оборудования 

Примерные данные производптелЬ'ности 
различных видов оборудования за 8 ча.r_ 
работы пркведены в табл. 160. 
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Таблиц а 154 

Примерные нормы загрузки гидравлических прессов для выпуска одной тонны 
готовых прут1<0в и труб, в станка-часах 

:.: 
"' 

о 

о .... 
Диаметр "' t; - Е:~ 

Диаметр Диаметр о "" "" заготовки '-' "u :;; = -5 tJ 
Металл или Наименование u :u - " готового и длина после " ..:" ~= "..:" 

прессов а-
о. о о. "'::r ·~~ сплав изделий изделия СЛИТl<З с: "'с: ~= 

ния о "'"'" "-& ""о 
мм AtM t; 5t~ о.-& ;>; - " м.н '-'. с:"' 

о. ,Q = 
~u о"'" -" "°о.._ "о :r: о,_ ::r:r с: "' о: С"):< "u 

3000-т горизонтальный пресс 

Трубы 50ХЗО 200Х350 50Х30 25 2,47 1,4701 0,594 
106Х 100 300Х500 130XI 10 20 6,29 1,493 О, 237 
145Х 110 300)(500 14SX 110 20 6,29 1,825 U,293 

Медь 181Х175 40ОХ500 240Х220 13 5,45 2,U79 0,382 
Отве1°ст11е 

200 
3J8X300 400Х240 408Х384 10 2,68 2,500 0,93 

Прутки 70 250Х650 70 27 7,66 1.250 О, 162 
МН5 .. Трубы 67Х57 250Х400 110Х65 28 4,88 1,665 0,341 
Л68 Трубы 16Х14 2()0 х 750 97,5 32 6,48 1,639 0,252 
Л62 Трубы 90Х70 ?50Х400 90Х70 25 4, 17 1.667 0,4U0 

Прутки 80 300Х750 80 27 12, 18 1,298 О, 107 
Л070 Трубы 19Х 17 200Х 150 97,5 25 5,06 1,639 0,323 

65Х45 2l,OX400 65Х45 33 З,53 1,538 0,435 
ЛС59-1 Трубы I50x 130 ЗLОХ500 150Х 130 22 6,6 1,961 0,294 

105Х80 4СОХ650 105Х80 16 4,76 1,695 0,355 
Бр.АЖМцlО-3-1,5 Трубы 65Х45 200Х400 65Х45 22 2, 13 1,92 0,900 

Прутки 60 2v0X650 60 30 4,71 1,588 0,336 
МНЖМц30-0,8-1 Трубы 16Х 14 2(ЮХ750 88 22 4,6 2,27:\ 0,493 
ЛЖМц59-1-1 Прутки 80 30ОХ750 80 27 12, 18 1,300 О, 107 
БХ Прутки 85 30ОХ500 85 15 4,71 1,540 0,326 
Куниаль А Прутки 60 2СОХ450 60 2J 2,46 1,670 0,676 
Алюминий . Шины Стороны 400Х500 Стороны 42 7,0 1, 1 lU О, 156 

29Х250 29Х250 

1500-т горизонтальный пресс 

Труб~ 12Х 10 150Х?ОО ЗОХ26 4, 1 1,29 1,69() 1,31 
24Х 18 20Ох50{1 5Ох30 32 4,47 1,493 0,334 

Медь 45Х40 175Х'З5() 57Х50 32 2,41 1,639 0.68 
Прутки 10 15,1хзnо 11,3 35 1,65 1,21<6 0,765 

22 200X4!1Q 24,6 40 4,48 1,235 0,274 
Трубы 6Х4 15:1х200 ЗОх26 35 1,065 1,887 1,770 

16Х 15 150Х3(;0 32х26 35 1,575 1,610 1,02 
Л62 42Х40 2оохзsо 61Х55 26 2,43 1,563 0,64 

Прутки 5 2oox3ov 5.4 30 2.4 1,298 U,54 
22 200Х600 24,6 44 7,05 1,278 0, 181 

Л062 Прутки 5 2oox3ou 5,4 30 2,4 1,298 0,54 
ЛС59-1 Прутки 5 200Х40!1 5,4 33 3,52 1,250 0,354 

22 2oOx6GO 24,6 40 n,41 1,280 0,203 
50 25.!Х6501 50 30 8.1 1,25() О, 153 

ЛЖМц59-1-l Прутки 22 2ll0Xб!IO 24,6 37 5,94 l,ЗUO 0,218 
БХ Прутки 12 175х25О 15 20 1,09 1,492 1,39 

600-т вертикальный пресс 

Л68 
Трубы 16Xl4 97,5х 1 r5 32Х26 85 0,575 1,398 2,43 

24Х22 q7,5Xll15 38Х31 85 0,575 1,439 2,5 
Л070 ..... Трубы 19Х 17 97 .5 х 1 (·5 32х26 85 0,575 1,393 2,43 
МНЖМцЗО-0, 8-1 Трубы 16Х 14 83Х26Х 32Х26 1L5 0,546 1,520 2,78 

Х120 
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Таблиц а 155 
Примерные нормы загрузю1 волоччльноrо оборудованlfЯ и эпе1tтрчческlfх печеil сопротивления 

для выпуска одной тонны готовых прутков и труб, в станко-часах 

"' "' § " 6 " 6 :; :; g~ .е. ... 
3 ... и ... 

<> ;;; "' о о о :r :r "' "' ~~ о .... .... 
о о "' ::; :с :о 
t; t; о"' Е - t; Е -

Наименование и размер о о :i t: = о. - "' "" " "' "' "' ё) ~ с: .о 
:о -= ... " -= ... 

~с:;~ "'" t; 
готового изделия, мм ... " 

.; :s:::; "'и ;;: ot" "'" >. ... о :f" "'о о" =~.::. о - :с ot и 
о. ~:с 

t: :s: "- i= 3 "'::: "'м о "'Е ~~~ 3 - -& " u t; "'u :. :s: х "' о." -&о с."' "' -с. :r" ci.>c::: о:! о." " "'"! ~-~ <.) (/) .... " ... с: :f 
о :а~ о." о::а ~ " Оо "'"' "'::: ~"! U>t "° ::<:::: Р. ot 01-& :r;" <.) i:; iS :r:"' t: 

Волочильные цепные станы 

30Х26 
Трубы медные, 40 1,06 0,3 762 1,205 1,58 - -

12Х 10 25.2Х22 
20, 7Х 18 40 0,73 0.3 525 1, 171 2,24 - -
17,2Х15 40 0.4J5 0,3 357 1 .165 3,26 - -
14.8Х 13 60 0,35 0,3 378 1, 130 З,О - -
12Х 10 60 0,307 0,3 332 1, 121 3,38 - -

57Х50 
Трубы медные, 40 4,02 0,3 2 895 1,143 О,3Э6 - -

45Х40 51 Х45 
45х40 40 2,969 0,3 2 160 1,135 0,525 650 1,59 

120Х 110 
15 0,3 2920 1,142 о,зэо Трубы медные, 10,82 - -

106Х 100 111.2Х 104 
106Х 100 15 8,64 0,3 2 330 1,135 0,487 650 2,25 

226Х210 
14 0,3 11 ООО 1,452 о, 132 Трубы медные, 43,5 - -

181х175 215Х200 
211 х lJ7 14 40 0,3 10050 1.44 о. 143 650 2,21 
205Х 193 14 33,4 0,3 8 400 1,43 0.170 - -
201х190 14 30, 1 0.3 7 600 1.4'2 о. 187 650 2, 19 
1::!5Х 186 14 24 0.3 6 100 1.40 0,230 - -
190Х 182 14 20,8 0,3 5 230 l .3Jl 0,266 650 2, 13 
181х175 14 14,93 0,3 3 7о0 1,378 0,366 - -
389Х372 

0.163 
650 2,59 

Трубы мrдные, 
373Х357 

7 81,6 0,3 10 270 1,672 - -
308х300 

365х350 7 75 0,3 9 450 1.бfЮ О, 17 6 650 2,54 
35Зх33! 7 67,75 0,3 8 550 1,641 0.1~2 - -
3-Вх3ЗО 7 61, 1 0,3 7 610 1,630 0.214 650 2,49 
332х320 7 54,7 0,3 6 900 1,612 0.234 - -
322ХЗ11 7 48,65 0,3 6 150 1,600 0,26() 650 2,45 
314ХЗО5 7 38,95 0.3 4 900 1,585 0,324 - -
308Х300 7 34,0 0,3 4 300 1,572 0,366 - -

Трубы из Л62, 6Х4 
30Х26 

25,2Х22 
40 1,01 0,3 725 1,381 1, 91 1 ООО 1,33 8 

20.7х18 40 0,7 0,3 504 1,325 2,63 - -
17,2Х 15 40 0,472 0,3 331 1,322 3,91 1 ООО 1 ,22 2 
14,8Х 13 40 0,346 0,3 24J 1,220 4,9 - -

Трубы из Л62, 
19. 7Х 1R* 

0,3 231 1,158 5,01 40 0,321 - -
16Х 15 18,3Х17 

Прутки медные, 22 
24.6 

22 
25 3,38 0,4 2 030 1,055 0,520 - -

Прутки из Л62 и 
24.6 

40 3,23 0,4 
JIC59, 22 22 

1 940 1,052 0,543 1 ООО 1 ,04 8 

Прутки из БХ, 12 15 
13 12 1, 18 0,4 340 1.055 3, 10 - -
12 12 1. 17 0,4 337 1,045 3. 10 - -
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Продолжение табл. 155 

.: .: 6~ о .Q 6 = = .е. .... .... .... = = '= ID "° о 
u 

"' о о 

" " <u "'::: ~';\;- о '- ::: '-.,. .,. 
"' ::s" о о 

~& 
о"' "' Е 

.Q 
Е >; >; :i " 

>; ,.; Наименование и размер о о. - "" !':<> 
" 

о с: .о :о -= -= 
" ~" .... =" 

готового изделия, AIM .... .Q 
.; "'u ; f-o ~~~ ..: ~ "~ ;>, .... о :f о "'о о' :с ..:u 
~ = '- =::: g= ~. "'Е о. u ;z: -&о .... .Q 

"'"' "'"'о "' "'"'"' а g_ ~ - -& = "<; о.= 
::Е :s: х = - ::s = 

о. "" о..х = о= о.><"' u "'= " .... с: :f 

""' 
о, 

"' о= "= "= ~:!i~ 
с..,. 

~:а~ 
~"' 6" ~ :.:: а о. ..: м-е- "'u 1:;1'! "'с: 

Однократные волочильчые машины 

Трубы из Л62, 6 Х 4 
14,8Х 13 

10Х8 
67 0,240 0,4 386 1, 210 3, 14 1 ООО 1,200 

8х6 67 О, 187 0,4 304 1, 118 3,% 
6Х4 67 О, 134 0,4 216 1,190 5,51 1 ООО 1,152 

Прутки 10 
11,3 

103 0,70 0,4 1 730 1,085 0,625 медные, 
10 

Прутки из Л62, 5 
5,4 

5 
154 О, 17 0,4 62G 1,025 1,64 300 3,36 

Прутки из ЛС59-1, 12 
12,7 

103 0,96 0,4 2 370 1,035 0,436 300 3,44 
12 

• Заготовка получается на трубопрокатном стане (см. табл. 156). 

Примерная норма зarpy3K"i трубопrокатных станов для выпуска 1 т 
из цветных металлов и сплавов, в станко-часах 

.{ = "' Производи-
:o<u 

Размер, мм о <;" .... о"' тельность 1О "' >< <> 
>; с: о м/чи.с ,., -

= "..: с.= 
= "' =,., --"--- 1-"' 

:о о <> ..: " .... о. 
" "'~ \О ..: о о =о "' Металл или сплав ;>, >; "'\О "' о. = = u "' ..: =о 
u 

"' ~ g_ .... о= " "' О>, "' "'"' с:"' "' >< .... :f"' 
.,. 

"' ~с: 

"" "' .... з~ ;i: " о;::. == = = 
о о" "" ~~ 

.... .... -"' .... "' "' " <;;: " "' "' \О "' Е 
<; 

о ~ g_ ;>,О .... ~ ~ ::s "'"'"' 
о. uu 

.... с. о. :о о"' ~g ~ 
о 

" "'о 
о "'" .... с: ~ ;:::: "' ;т "' " о. ~с: .... .... 

Медь 24Х 18 50Х30 25Х 19* 6,06 8 89 0,7 259 181 1,844 
МН5 67Х57 110Х65 67Х57 6,35 8 60 0,85 183 151' 8,67 

Л68 { 16Х 14 32Х26 16Х14 5,8 6,5 llU 0,85 249 211 0,405 
24Х22 38Х31 24Х22 5,25 7 110 0,85 242 206 0,621 

! 
16Х 15 32х26 19,7Х 5,44 6 104 0,7 200 140 0,427 

Х18* 
Л62 26Х 45Х30 26Х 5,26 8 89 0,7 225 157 1,568 

Х21,5 х21,5 
42Х40 61Х55 42Х40 4,25 8 89 0,7 181,5 127 1,094 

ЛО70 l:)X 17 32Х26 l!?Xl7 4,83 8 110 0,85 255 217 0,486 
МНЖМцЗО-0,8-1 16Х14 32Х26 16Х14 5,8 8 104 0,7 2Ю 203 0.419 

Алюминий 38Х34 57Х42 З8х34 5, 15 9 60 0,85 167 142 0,627 

Таблица 156 

готовых труб 

'<> .е. о" 
"'" "' "'' о = <u 
о"' "' 
о. - "" с: .Q d .... 
"'u ;: 
"'о 
:с= о .... 
.... .Q "'= 
"<; " ... 
"""' о.= 
" .... с: :f 
"= "= 
о...: м-& 

334 l ,OQ3 
1350 1, 172 
85,1' 1, 110 
128 1, 102 
60 1,200 

246 1,112 

!ЗЭ 1,200 
105,5 1, 113 

85 1,232 
8J 1,122 

6 .... 
о 
'-
Е -

"" -= 
~~ 
~ :;f 1 

::s = 

u 

"' :т 

о 

"' = о.>< 

~~ t 

3,2 8 
7 
7 
6 

0,8 
7,S 
fi,O 

20,0 

4,5 

8,6 
10,5 
14,5 
12,6 

2 

5 

2 

П р и м е ч а н и е. Теоретическая производительность трубопрокатных станов подсчитывается по· 
формуле 

Лt ·60Nk 
А=------

1000 
где А - пронзводител~-.ность, м/~ос; Л - rып·ж ка N - число дrсl!~·ых ~оrов в минуту; 1 - пода­

ча за один ход, мм; k - nо~Q.фициент, учитыва~сщиll количество одновременно прокатываемых труб. 

• Трубы после прокатки подвергаются однократно!! протяжке на готовый размер. 



Табл и и а 157 
Примерная норма загрузю1 рол·1ковых прав•мьных маш•fн для выпуска 1 т готовых труб 

н прутков из цветных металлов и сплавов, в станко-часах 

о "' i • :s: .:, 
о " .... 

~"' 
.:, 

"' ~5 :s: • :s: 
о :s: 

" "'_, ... ;:; о .о "' Е :.5 
~~ " . "' "' "'"" с.1-

" ":s: о. "'"о - " cu _t;: 
8't :s: - о. о ~~ ~"' с ~~z ~" "'u 

Металл "' :f .; '- _, ;о "':: "':s:"' Изделие ..... :s:" о"' g~E "'.о :т"' 
или сплав о.~ о."" !" .... :s: .... - " о :s: = ~ =:-

"" - ri ~= .... "' . -&о f: С1.1 ~ "' :f "'.о о 

"" ;:; с С.'= "'"'.о -& :; "' .... "' "'"' ;:; ""' "" ()~ "'""' .... 7 "':т §--е- с.О :I: 
"'t;: "'о о"' oou "':; ut;:--. 

о - " ""' ""' ""' 
;,:--. "с.о о :s: 

р: g Е " -& :r: е t Р. = Р. ;:; Щt;: U°' Е- с:; ;:,:: 3 С1)"' 

Мrдь Трубы тянутые 12Х 10 12Х 10 0,::107 35 0,645 0,5 0,122 1' 115 3,46 
24Х 18 .::ох3о 11. 18 25 16,8 0.5 8,4 1, 100 о, 131 
106Х 100 106Х 100 8,64 33,4 17,3 0,5 7,68 1,050 О, 136 

Трубы прессоnанные 145Х 110 145Х lUO 62,35 10 37,4 0,4 14,95 1, 100 0,073 

Трубы тянутые 16Х15116Х15 0,207 35 0,4::15 0,5 0,217 1,032 4,76 
42Х40 61 Х55 4,64 25 6,95 0,5 3,481 1,205 0,35 

Л62 Трубы r.рсссованные 90Х70 90Х70 21,35 10 12,8 0,4 5, 12 1,087 0,212 

Л68 Трубы тянутые 16Х 14 97,5 64,2 3::\,4 128,4 0,5 64,2 1,520 0,024 
16х 14 32х26 2,35 25 3,53 0,5 1, 76 1 '117 0,635 
24Х22 38Х31 3,26 25 4,9 0,5 2,45 1' 110 0,45 

Л070-1 Трубы ТЯНУТЫЕ' 19Х 17 32Х26 2,35 25 3,53 0,5 1, 77 1. 112 0,63 

Алюминий Трубы тянутые 38Х34 57Х42 3, 14 25 4,7 0,5 2,35 1, 130 0,48 
Трубы прессованные 65Х45 65Х45 14,68 10 8,8 0,4 3,52 1,070 0,304 

150Х 130 150Х 130 37,36 10 22,4 0,4 8,96 1,105 О, 123 
Прутки тянутые 12 12 1 '01 33,4 2,02 0,5 1. 01 1,040 1,03 

22 22 3,23 33,4 6,56 0,5 3,28 1,048 0,32 
ЛС59·1 Прутки прессован- 35 35 8, 18 33,4 16,4 0,5 8,2 1,030 О, 13 

ные 50 50 16,7 33,4 33,5 0,5 lfi,75 1,020 0,06 
80 80 42,7 33,4 2.5,6 0,5 12,8 1,032 0,08 

120 120 96, 1 33,4 1V2,5 0,45 86,5 1,020 0,012 

Табл и и а 158 
Примерная норма загрузк:~ прав•1льно-отrезных станков для выпуска 1 т готовых труб 

и прутков из цветных металлов и сплавов, в станко-часах 

-
о . Е . ri :i !: ""!: :s: о :s: "'.о iij о :а~ _" 

" .... " .; . "' .... ..: = .ci 
u 

:s: о"' .о ":s: u :s: .... ;:; :s: ":s: "' .... t;: о .... :то о :f о ~ ~1- ,,. :f "'" ,,. " о."' 
t: 

u ~ :z: :: о..= ::: ;:: = о"' 

"" 
Изделие ":s: - t t: ~ (,,) -е-= - t ~О(,,) ;;.,,.. ctl :а - 6 2.::: - -&"'" :::!:: :::iia: ::i::: 

"'"' ;:; о о;.;~ о.:;;: С) \::$ ~а~ :т = - о с.-& р,.О::: :С 
\:;" ~~~ 

u о Cl;l 1- ~ (.,/о..::~ с"' о 1- i:; са 

"'" :.: с. - ~~~е о"' о. о: §"~Е° "'о ::<: 8 Р. "' "' CQ "' 
Uc:,. ;:,::;:; "' С")"' :::e~t 

1 

Медь Прутки тянутые 10 0,7 50 2' 1 0,5 1.05 1,025 0,975 
Л62 5 О, 17 50 0,51 0,5 0,255 1,020 4,0 

ЛС59·1 12 1,22 50 3,68 0,5 1,84 1,025 0,56 
Л62 Трубы тянутые 6Х4 О, 134 50 0,48 0,5 0,24 1, 162 4,84 

Т а б ,, и ц а 15!? 
Примерная норма загрузки токарных автоматов для выпуска 1 т готовых труб 

из сплавов цветных металлов, в станко-часах 

..; .;, = . о; !: "" ... Е.;,, 
» "' = 

;:; о :а ёj 
_ t;:o 

3 3 u " .... :::: = " "'"' о. t;: .о • 
""' u "' .... :; :s: 

~:~ Металл 
... 

t~~ "' о 1- t'l:I' ::- :s: о :f о ~ ~iЗ :т :f 
а ~ u 1- (.) ::о::: ::: :::: = о" ;.. (!)о С':!(;:$ ~Е~~ 

i= ~:.; 
[~ (":; ::5 t; или сплав " -е-= - (",J (")о~ 

~ ~ " - ::: :: :Е ;J' -&"'" ;:; "' ;:; О..:) О' о с::~;.,- ~~~ Е;:: ~ с.О • 
~ :ii ~ t:t~ и с." ,_ Е с"' о,_.., 

"'" t:: ~ ~ 3 ~ ~ ~Е 
~с. i::; ......... 

"о :r: о"' 
Р. "' 

l::(:i: а 
CQ "' 

::<;;:;" a.t:~E С")"' .... " 
Л6R { 16Х 14 97,Sx105 6,74 120 0,81 O,R 0,6." l ,'ilO 2,32 

24Х22 97,5XIL5 6,74 120 0,81 0,8 0,65 1,53.'i 2,36 
J1070-I l:!x 17 97,5XJ0f) 6,74 120 0.81 0,8 O,fi5 1,510 2,32 
MHЖMu30-0,R- I 16Х 14 8Зх26Х 120 5,21 Р.О 0,42 0,8 о 34 2,075 6, 10 
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Таблица 160 
Примерная производительность вспомогательного оборудования для 

производства прутков и труб нз цветных металлов и сплавов за 8 час. 

Наименование 
оборудования Сплав Наименование операции 

Электромолuт Все сплавы :Ковка и правка захваток 
75 кг у труб 

Электромолот Все сплавы 
250 кг 

Вальцы 
захваток 

Дисковая пила 

Ленточная 
пила 

Мельхиор,\ 
медь и ла-f 

тунн 

Медь 

Медь 
11 латуни 

Мельхиор 

Медь 
и латую1 

Алюминий 

Медь 
и латуни 

:Ковка 11 правка захьаток 
у труб весом дv 15 кг 
То же. у труб весом 

16-25 кг 
То же, у труб весом 

2fi-40 кг 
То же, у труб весом 

свыше 40 кг 
Горячая ковка захваток 

у труб и прутков 
:Ковка захваток у труб 

Вальцовка захваток у труб 

Вальцовка захваток 
у прутков 

Резка труб мерной длины 
с проверкой то.1щины 

стенки независимо 

ОТ ДЛИНЫ 

То же, при 1 резе 
» » » 2 резах 
'J » » 3 " 

Резка трубной заготовки 

Резка трубной заготовки 

Резка трубной заготовки 
м~рной длины независимо 
от ддины и количества резов 

Размер изделия 

диаметр 

мм 

До 20 

Свыше 20 
» 20 

толщина 

стенки 

мм 

До 1,0 

До 2 
До 1 
До 2 

Всех размеров 

32 
10-15 
16-20 
26-30 
10-15 
16-20 
21-25 
26-30 

12 
13-16 
17-18 
19-25 

26 11 выше 
До 4,0 
До 4,0 

5-6 
5-6 

21-25 
7-10 

11-20 
11-20 

21-30 
21-30 

До 30 
До 3'J 
До 30 
До 35 

36-50 
51-100 
30-50 

До 6 
6,1-10 

10, 1-20 
20, 1-35 
35, 1-100 

3 
1-1,5 
1-1,5 
1-1,5 

1,6-2,0 
1,6-2,0 
1,6-2,0 
1,6-2,0 

До О, 75 
Свыше 

О, 75 
До О, 75 
Свыше 

0,75 
1-1,5 
Свыше 

0,75 
До О, 75 
Свыше 

0,75 
Д'J 1,0 
Сf\ыше 

1,0 
1-1,5 
1-1,5 
1-1,5 

Все размеры 

То же 
» » 
2-3 

Все размеры 
То же 

" » 
» » 

) " 

3 600. 

6000 
5 200 
9 00('} 

11 ООО 

15000 

23000 

28000 

18 ООО 

8000 
3 900 
5300 
9 ООО 
5000 
7000 
9000 

11 ООО 
2 900 
4500 
5 800 
7000 
8 ООО 
640 

800 
1 750 

2400 
7700 

:иnо 
4 600 

5600 
7 200 

800G 
3 700 
2 700 
1 700 
9500 

11 ООО 
12 ООО 
4000 

4000 
6 700 

11 ООО 
15 ООО 

l 17 ООО 
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Наименование 
оборудования 

Ленточная 
пила 

Эксцентри-
ковый пресс 

Гидравличес-
кий насос 

Электропечь 

Электронагре-
вательный ап-

парат 

Волочильный 
барабан 

1 

Сплав 

1 

Наименование операции 

Резка труб наrотово 
Медь в меру с проверкой 

Т•,лщины стенки 

Медь и Обрезка двух концов 
латуни у труб в бухтах 

Алюминий Резка труб наготове 
Мельх11ор 
Все сплавы Резка прутков наготLво 

Латуни Надрезка одного конца 
у труб для испытания 

на спл1ощивание 

Л070-1 Сплющивание надрезан-
НЫХ КОНЦ{JВ у труб 

Латуни Испытание труб на 
внутреннее давление 

Мельхиор Испытание труб на 
внутреннее давление 

Медь Отжиг трубной заготовки 
и латуни 

1 

Латуни Низкотемпературный отжиг 
прутков 

Мельхиор Отжиг труб наготово 

Латуни Отжиг труб наготове 

Медь Волочение труб в бухтах 
без оправки 

ПродfJлжение табл. 160 

Размер изделия 

1 

диаметр толщина 

мм стенки 

мм 

101-150 Вес ра1щ'ры 
151-200 То же 
201-360 » :t 
До 15 ) ) 

До '15 2 
До 20 1 

6 -
7-8 -
9-13 -

14-18 -
19-30 -
До 10 Все размеры 
11-20 То же 
21-35 » » 

16 1,0 
17-20 1,0 
21-28 1,0 
До 15 1-1,5 

16-20 1-1,5 
21-30 1-1,5 

16 1,0 
16 1,5 

Все размеры д() 5 
То же Свыше 

» » -

10-12 1,0 
16 1,0 
16 1,5 
32 1,5 

8 1,0 
10 1,0 
12 1,0 
8 1,5 

10 1,5 
12 1,5 

1 

' .... 
~ .Q ~ 
=с;,.,, 
о <U ... 
.,. ... u 

r::ia 

1000 о. 
о 
о 
о 

11 00 
8 00 

1000 

4 50 о 
о 
о 
о 
п 

о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о. 
о 
о. 
о. 
о. 

800 
5 00 
700 
900. 

11 00 
12 5С 
5 40 
9 50 

14 00 
7 20 
860 

lu JO 
1 4() 

2 RO 
4 30 
2 10 
2 40 

1400 
12 50 

35 00 

1 20 
1 95 
2 10 
2 40 

70 
91 

1 10 
1 00 
1 30 
1 60 

о. 
о. 

о. 

о. 
о 
о 
о. 

о 
о 
о 
о 
о 
о 

9. Продолжительность цикла прессования 
Ориентироlвочная 1 продолжительносТ1> 

rnpecce <Приведена в табл. 161. 
цикла прессования при работе на 3000-т 

Сплав 

Л68 

Л62 

ЛС59-1 

Ориентировочная продолжительность цикла прессования 
при работе на аооо-т гидравлическом прессе сек. 

Т а б л и ц а 161. 

Размер их размеры Цикл, 1 1 Изделия и 1 
слитка, мм мм сек. Сплав / Размер 1 

слитка, мм 
их размеры Цикл, Изделия и 1 

мм сек. 

Пруток 5 112, 1 
Бр.АЖМцl 0-3-1,5 2ООХ550 Труба 5 

20Ох375 65л40 112,8 
200Х750 Пруток 81,4 Труба 

151, 7 97 ,5 135xl 10 
300Х475 

200Х375 Труба 111,5 Труба 
90Х70 60Х40 123, 7 

20Ох250 
300Х475 Пруток 80 109,З Бр. АЖНlО-4-4 ЗООХ4~5 Пруток 100 118,9 
400Х650 с 150 106,4 Куниаль 200Х475 Пруток 75 104,0 
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1 О. Стоимость прессового 
инструмента 

Ориентировочная стоимость одной штуки 
л:рессового инструмента в руб.: 

Го;;изонтальнь,й пресс 
Вту.жа контеiiнера диам. 180 мм 

1500-т npecca 
Втулка контейнера диам. 200 мм 

25UO-m npecca . . . . . . . 1 (;228 
Матрица nод контейнер днам. 180 мм 

\5"О-т npecca . . . . . 
Матрица nод контейнер диам. 200 мм 

3660 

50 

Вертикальный пресс 
Втулка контейнера цельная 
диам. 85 мм .... 

Втулка контейнера составная 
диам 85 мм ........ . 

Шnлинтон трубный диам. 85 мм . 
Шnлинтон nрутко<~ый ·диам. 85 мм 
Матрица диам 32 мм . . . . . 
Оnорное коrьцо 
держатель опорного кольца 
Игла днзм 26 .чм 
Обрубflой nуансон . 
Пуансонодержатель 

1250 

1400 
540 
350 
61 
83 

328 
42 
22 

340 
15v0-m npecca . . . . . . 67 

Матрица nод контейнер диам. 200 м.к 
2~0li-m npecca . . 230 

11. Площадь склада готовой 
продукции 

Матр1шедсржатель nод контейнер 
диам 2UO MAt 2500-т npecca . . . 1910 

Матр1щедерж;;те.~ ь nод контейнер 
диам. 18u мм 1500-т npecca 

Игла 1500-т npecca ....... . 
.Игла днам. 80 м,11 25l10-m npecca .. 
.Игла диам. 260 мм 25UO-m пресса 
Пресс-шайба nод контейнер диам. 

180 м,и 1500-т npecca .. 
Пресс-шайба nод контейнер 

2v0 м.м 1500-т npecca 
диам. 

Пресс-шайба под контейнер диам. 
2t10 .им 2500-т пресса . 

,Шплинтон трvбный диам. 200 
2500-т пресса 

мм 

113 
260 
315 
3780 

235 

275 

275 

8785 

Площадь склада, необходимая для хра· 
нения готовой nродукцнн, вы:~ускаемой 
nрессово-волочильным цехом, определяется 

по формуле 

F= --9!!_ 
pk • 

где F - общая площадь склада, м2; 
Q - nроrрамма цеха в сутки, т; 
q - нагрузка на 1 м2 полезной nлоща­

ди склада, т; 

к - коэффициент использования пло­
щади склада; 

п - срок хранения готовой nродукцин 
на складе в днях. 
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ЗА,\\ЕЧЕ!-IНЫЕ ОПЕЧАТКИ 

Стр. 
Колонка, 

Напечатано Должно быть 
По чьеl! 

строка вине 

67 Табл. 34, при- В числителе В знаменателе Ред. 
мечание в знаменателе в числителе 

106 Табл. 46, 
графа 5 29,00-33,00 27,00-29,00 Авт. 

справа, 5 сн. 

135 Табл. 65, 31 Кор. 
графа 6, 2 си. 

135 То же, 1 си. 31 » 

142 Табл. 70, 
графа 3 60 6,0 Авт. 

справа, 1 сн. 

148 Правая, 4 си. свинца цинка Кор. 

192 Правая, 13 св а, ~ 11 '1, ~ Jf i Тип. 

197 Правая, 11 сн. 
2h2vk tg 2 2h2v Л tg 7. 

h2 h2 Авт 

1 1 

198 Левая, 11 +2х2-
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си. +2х-- " 2 2R 

254 Правая 19 св. +-t-) +-tx ) 
tz 

Тип. 

254 Правая, 11 сн. 
' дh ) ~h2 + -- х 

l ' 
(h2 + ~ х) 
' l Авт. 

256 Правая, 3 св. [О, 138 е: 2 - о ,323 е:] [О,138е:1 + О,323е:] » 

257 Левая, 13 си. ь~=Bm(VRдh Ь~(Вт V Rд h Авт. 

259 Правая, 2 св. ь1дhV~ ь1лh'Vм » 

294 Левая, 11 св. М = 135д N Е 1 D т.и, М = 135дNF1 D тм, Кор 

535 Табл 15 Изд. 
Цифры в таб.111це читать 

30 
1 

-1,3 
1 

-1,5 

35 
40 -1,6 -2,0 
45 
50 

55 
60 -1,9 -2,5 
70 
80 

90 
100 -2,2 -3,2 
110 
120 

1 -
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597 Подпись 
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621 Табл. 62, 
графа 4 

справа, 6 сн. 

621 То же, 5 сн. 

636 Табл. 76, 
сноска 

694 Табл. 127, Ве 
головка 
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к рис. 7, 3 сн. 

764 Левая, 3 св. 

764 То же, 6 св. 

803 Правая, 32 сн. 

838 Правая, 7 св. 
839 Левая, 20 сн. 
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