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АННОТАЦИЯ 

 
 

 Лодков Д.Г. Сварка клапанных сталей разновеликих сечений.– 

Челябинск: ЮУрГУ, П-246; 2017, 61 с., 24 ил., библиогр. 

список – 25 наименований. 

 
  

Во введении приведены цели и задачи работы, обоснована актуальность темы 

диссертации, сформулирована научная новизна.  

Первый раздел посвящен аналитическому обзору литературных источников по 

теме диссертации. В частности, рассмотрены вопросы сварки трением 

биметаллических клапанных сталей, исследования сварных соединений в области 

сварки трением заготовок неравновеликих сечений и особенности их 

формирования, современные возможности сварки трением,технология 

изготовления штампосварных заготовок клапанов ДВС с использованием 

сварки трением.   

Во втором разделе обоснован выбор материала и приведена методика  

исследования и методика обработки данных. Подробно описано оборудование для 

эксперимента и  испытаний проведены эксперименты.  

В  третьем  разделе  приведено  обсуждение  результатов  экспериментов. 

Приводятся обработка данных при помощи методики полного факторного 

эксперимента второго рода, отображаются зависимости и особенности, 

выявленные в ходе экспериментов. По представленным данным формируются 

выводы по механическим и технологическим свойствам исследуемого материала.  

Далее следует заключение, в котором сформулированы основные выводы по 

работе. 

 
 
 
 
 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6 15.04.01.2017.246.00 ПЗ 

СОДЕРЖАНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ .................................................................................................................. 6 

1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР .................................................................................... 8 

1.1 Процесс сварки трением и его разновидности ............................................... 8 

1.2 Клапанная сталь и её свойства....................................................................... 12 

1.3 Современные возможности сварки трением. ................................................ 15 

1.4Общие представления о биметаллическом клапане двигателя внутреннего 

сгорания (ДВС). .......................................................................................................... 18 

1.5Типичные дефекты сварных соединений, выполненных сваркой трением . 20 

1.6 Состояние вопроса исследования .................................................................. 22 

1.6.1 Исследования в области сварки трением биметаллических стальных 

соединений ........................................................................................................... 22 

1.6.2 Технология изготовления штампосварных заготовок клапанов ДВС с 

использованием сварки трением ........................................................................ 24 

1.6.3 Исследования сварных соединений в области сварки трением 

заготовок неравновеликих сечений и особенности их формирования ............. 27 

1.7 Выбор оптимальных режимов сварки трением. ........................................... 30 

2 МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ........................................... 31 

2.1 Исследуемый материал и образцы ................................................................ 31 

2.2 Методика исследования ................................................................................. 33 

2.2.1 Методика проведения сварки образцов ............................................... 33 

2.2.2 Механические испытания образцов...................................................... 38 

2.2.3 Макро- и микроанализ сварных швов ................................................... 38 

2.2.4 Методика обработки эксперимента ................................................... 39 

3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ........................................................................ 45 

3.1 Обработка результатов с применением ПФЭ 22 ........................................... 49 

3.2 Результаты механических испытаний ........................................................... 55 

3.3 Результаты металлографических исследований ........................................... 56 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ .......................................................................................................... 59 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ....................................................................... 60 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

7 15.04.01.2017.246.00 ПЗ 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В «Основных направления экономического и социального развития РФ на 

2010-2015 годы и на период до 2020 года» подчеркнута необходимость 

«…настойчиво добиваться рационального и экономного расходования всех видов 

ресурсов, снижения их потерь, ускоренно осуществлять переход к 

ресурсосберегающим и безотходным технологиям».   

Этим требованиям в значительной мере отвечает прогрессивный способ 

получения изделий машиностроительной номенклатуры – сварка трением, 

получившая развития в последние двадцать лет. 

Сварка трением успешно применяется для изготовления изделий 

разнообразных сечений, ступенчатых профилей, заготовок из разных марок 

металла, а также для соединения деталей из материалов трудносвариваемых или 

несвариваемых другими видами сварки. Её можно сочетать с ковкой, штамповкой 

и литьём. 

К характерным деталям машиностроения, получаемым сваркой трением, 

относятся: стержни, оси, валы, вал-шестерни, червячные валы, шпиндели, ролики, 

клапана и т.д. 

Применение сварки трением для изготовления деталей позволяет в ряде 

случаев получить значительный экономический эффект за счет снижения массы 

изделий, в первую очередь дорогостоящую  и дефицитной части их, трудоемкости 

сварки, расхода электроэнергии, сокращение объемов последующей 

механической обработки и исключения вспомогательных материалов. 

Цель работы: исследовать особенности процесса формирования соединений 

разновеликих сечений, подобрать режим сварки, обеспечивающий получение 

качественного соединения. 

Задачи данной работы: 

1) Изучить особенности формирования сварных соединений разновеликих 

сечений, на примере заготовок для штампосварного клапана. 
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2) Подготовить образцы для исследования. 

3) Сварить образцы на различных режимах и выбрать оптимальные. 

4) Провести металлографические исследования и механические испытания на 

разрыв сваренных образцов. 

Объектом исследования является сварочное соединение из клапанных сталей 

40Х9С2 и 55Х20Г9АН4, полученное сваркой трением.  

Предметом исследования в данной работе являются экспериментально 

подобранные режимы сварки. 

Научная новизна: использована методика полного факторного эксперимента 

для оценки влияния определенного параметра режима на процесс сварки и 

получение качественного сварного соединения.  

Практическая значимость:  оптимально подобранный режим и 

исследовательские данные будут использованы на заводе ОАО «ЧАМЗ». 
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 
 
1.1 Процесс сварки трением и его разновидности 

 

  При сварке трением соединение образуется в результате совместного 

пластического деформирования соединяемых деталей в твердой фазе. 

Генерирование теплоты происходит благодаря непосредственному 

преобразованию механической энергии, выделяемой по поверхности контакта 

деталей, прижатых друг к другу с определенной силой и участвующих в 

относительном перемещении. 

Разновидности процесса. Сварка трением может быть конвенционной, 

инерционной, вибрационной, орбитальной и радиальной и др. В данной работе мы 

обращаем внимание на два вида сварки трением: конвенционный и инерционный. 

При конвенционной сварке трением (КСТ) одной из соединяемых заготовок  

сообщается вращательное движение, заготовки сближаются, и к ним 

прикладывается осевая сила F. После нагрева концов заготовок до температуры, 

необходимой для образования сварного соединения, вращение быстро 

прекращают и к заготовкам прилагают осевую силу проковки (рисунок 1.1).  

При инерционной сварки трением (ИСТ) энергия, необходимая для сварки, 

аккумулируется в маховике сварочной машины и после приложения осевой силы 

передается в свариваемые детали в виде мощного теплового импульса (рисунок 

1.2). 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

10 15.04.01.2017.246.00 ПЗ 

 
 
Рисунок 1.1—Схема конвенционной 
сварки трением с непрерывным приводом:  
1 — тормоз; 2, 3 — свариваемые 
элементы 
 

 Особенности образования сварных 

соединений. Нагрев металла трением способствует разрушению поверхностных 

пленок оксидов, а совместное действие нормальных и тангенциальных 

напряжений облегчает пластическую деформацию концов соединяемых деталей, 

которая является необходимым условием образования прочного соединения. 

Равномерность нагрева свариваемых деталей по сечению обеспечивается за 

счет теплопередачи, а также благодаря явлению саморегулирования процесса 

тепловыделения при трении. Сущность саморегулирования заключается в том, 

что на периферии сечения, где скорость относительного перемещения 

максимальная, вследствие быстрого роста температуры происходит снижение 

коэффициента трения и сопротивления деформации по сравнению с относительно 

холодной центральной частью сечения. Поэтому нагрев на периферии сечения 

замедляется и интенсифицируется в центральной части, что способствует 

выравниванию температуры по всей площади свариваемых образцов. 

Преимущества и недостатки. Основные достоинства сварки трением следующие: 

Рисунок 1.2—Схема 
инерционной сварки трением: 
1 — маховик;  
2, 3—свариваемые элементы 
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 высокая производительность (до 600 стыков/ч); 

 высокое качество соединений; 

 возможность сварки как одноименных, так и разноименных материалов, 

резко отличающихся по своим свойствам; 

 стабильность качества соединений; 

 значительно меньше потери металла связанные с пластической 

деформацией, чем при других способах стыковой сварки; 

 высокие энергетические показатели процесса (удельная мощность сварки 

составляет 15…25 Вт/мм2 при трехфазной загрузки сети cos φ=0,8…0,85); 

 простота механизации и автоматизации процесса; 

 не требуются вспомогательные сварочные материалы (электроды, флюсы, 

защитные газы); 

 высокая экономическая эффективность процесса; 

 отсутствуют токсичные выделения, ультрафиолетовое и электромагнитное 

излучения; 

Недостатками сварки трением являются: 

 ограниченность формы сечения и вида соединений (при обычной схеме 

процесса возможно выполнение стыковых и тавровых соединений тел 

вращения сплошного и трубчатого сечения) и наличие грата - утолщение 

в зоне свариваемого соединения. 

Подготовка под сварку. При сварке одноименных материалов не предъявляют 

жестких требований к подготовке соединяемых поверхностей. Однако не 

допускается наличие ржавчины, консистентной смазки и окалины, образованные 

при ковке, штамповке или термической обработке. Подготовка поверхностей под 

сварку может быть выполнена на токарном станке, под прессом резкой пилой или 

наждачным кругом. 

Тщательная подготовка поверхностей необходима при сварке деталей из 

разнородных материалов. Деталь из более прочного при температурах сварки 

материала требует жестких допусков на обработку торца. 
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Характерные области применения. Промышленное применение сварки 

трением нашла при изготовлении круглых деталей ступенчатого профиля, 

составных деталей из различных материалов, сварно-штампованных, сварно-

кованных и сварно-литых деталей. 

Размеры сечения деталей, свариваемых трением по технико-экономическим 

соображениям ограничивают  диапазоном сечений 10…5·104 мм2. 

Выбор режимов сварки. Основными параметрами процесса при 

конвенционной сварке трением являются: частота вращения n, считается по 

формуле  (1.1); давление при нагреве pн; давление проковки pпр; время нагрева tни 

проковки tпр; осадка нагрева Δlн; суммарная осадка Δl. 

 Частота вращения, с-1, 

 

n = v ∙ 10ଷ/πd                                                      (1) 

 

где d – диаметр заготовки в месте сварки, мм; v– линейная скорость 

вращения, м/с; при сварке деталей сплошного сечения v = 1…2	м/с для черных 

металлов; v = 2	м/с	и более для цветных металлов (алюминия, меди);	v =

4…5	м/с для титана. 

Давление при нагреве pн для большинства черных и цветных металлов и их 

сплавов составляет pн = 10…100	МПа. Давление проковки pпр обычно 

выбирается из соотношения pпр/pн =	2, в ряде случаев pпр/pн =	3,5…4. 

 Время нагрева tн обычно выбирают опытным путём для конкретных материалов 

(в зависимости от диаметра заготовок, частоты вращения и давления при нагреве): 

tн = 1…30	с. В ряде случаев, например при сварке заготовок большого диаметра 

tн = 60	с	и более.Время проковки обычно tпр = 1,5… 5	с. 

 Значения осадки нагрева Δlн могут составлять от нескольких миллиметров 

при сварке сталей до 10…15 мм при сварке цветных металлов. Общее укорочение 

деталей характеризует суммарная осадка Δl. 

 Техника сварки и различные приёмы. При соединении заготовок из 

материалов с резко различными свойствами (быстрорежущей стали с 
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конструкционной, аустенитной стали с углеродистой и др.) желательно 

использовать инерционную сварку, отличающуюся особо жесткими режимами 

(высокие давления и частоты вращения), или применять специальные приёмы. 

Например, принудительное формирование стыка при помощи осадочных матриц. 

Они ограничивают свободное радиальное течение нагретого металла и создают 

условия для всестороннего сжатия в стыке при приложении осевой силы. 

Эффект, аналогичный сварке в матрице, может быть получен путем 

соединения неравновеликих заготовок. Для этого диаметр заготовки из более 

пластичного материала выбирают (если это допустимо по конструктивным 

соображениям) на 20…50% больше диаметра другой заготовки. В процессе 

сварки более твердая заготовка внедряется в тело более мягкой и к концу 

процесса нагрева создаются условия всестороннего сжатия в стыке при 

приложении силы проковки. 

Сварка трением широко применяется в автомобилестроении (клапаны 

двигателей внутреннего сгорания, цилиндры гидросистемы, картеры задних 

мостов, карданные валы, оси, полуоси, рычаги, реактивные штанги); в 

инструментальном производстве (концевой металлорежущий инструмент); в 

электротехнике (биметаллические переходники, детали высоковольтной 

аппаратуры и др.)[1]. 

 
1.2 Клапанная сталь и её свойства 

 

Клапанные стали (сплавы): легированные стали и сплавы, обладающие в 

различной степени стойкостью к нагреву, циклическому изменению 

температуры, коррозии, окислению, усталостным нагрузкам, ударным 

нагрузкам, трению и абразивному износу. 

Клапанные стали применяют для изготовления впускных и выпускных клапанов 

двигателей внутреннего сгорания с возвратно-поступательным движением[2]. 

Требования для клапанной стали (КС). Сталь для клапанов двигателя 

внутреннего сгорания должна удовлетворять следующим требованиям:          а) 
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хорошо сопротивляться действию повторных динамических нагрузок при 

высоких температурах (до 900°С в мощных авиамоторах); б) иметь достаточную 

поверхностную твердость; в) противостоять разъедающему действию продуктов 

сгорания; г) обладать достаточной теплопроводностью. Кроме того клапанная 

сталь во избежание хрупкости не должна закаливаться на воздухе при 

охлаждении клапана с его рабочих температур. Всем перечисленным требованиям 

в полной мере ни одна из известных марок (при крайнем их разнообразии) не 

удовлетворяет. 

Группы марок КС по хим. составу. Применяемые марки КС по хим. составу 

могут быть объединены в следующие группы: 

1. Высокохромистая сталь состава: 11-13% Cr при 1-1.4% С и 16-17 % Cr при 0,5-

0,7% С. 

2. Хромомолибденовая (хромокобальтомолибденовая) сталь при том же 

содержания С и Cr , что и у стали предыдущей группы, но с добавлением до 1% 

Mo и иногда от 2 до 4% Co. 

3. Хромовольфрамовая сталь типа инструментальной быстрорежущей , но с 

несколько пониженным содержанием С (max 0,6-0,7%). 

4.Хромокремнистая (сильхромы) сталь с содержанием 0,3-0,5% С, 2-3.5% Si, при 

различном содержании хрома(3%, 8-12%). 

5.Хромокремнемолибденовая сталь, та же сталь , что и в предыдущей группе, но с 

добавлением 0,5-0,6% Mo. 

6. Хромоникелевая (аустенитная) сталь различного состава с содержанием: С от 

0,1 до 0,5%, Ni 8-25%, Cr 8-25%, иногда с повышенным (до 2-3%) содержанием Si.  

7.Хромоникельвольфрамовая сталь с содержанием0,4-0,6% С, 12-14% Cr, 12-15% 

Ni, 2-4% W и иногда 0,5-1% Mo. 

Сталь первых 5 групп относится к карбидному классу и закаливается на 

воздухе, что связанно с высокой твёрдостью (до 500HB) и хрупкостью, 

являющейся существенным недостатком КС (рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3– Изменение горячей твёрдости клапанных сталей и сплавов в 

зависимости от температуры испытаний 
 

Свойства. Хромоникелевая аустенитная КС обладает более высокой 

прочностью при температурах 600-900°С, более высокой пластичностью и не 

закаливается на воздухе (рисунок  1.4). 

 
Рисунок 1.4 – Зависимость механических свойств (σви σ10

2) хромоникелевых и 

клапанных сталей 

 

Хромоникельвольфрамовая аустенитная сталь (марки Х14Н14В и Х14Н14ВС) 

отличаются исключительно высокой теплоустойчивостью, высокой динамической 

прочностью и сопротивлению усталости при высоких температурах и вместе с 

тем достаточной пластичностью.  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 15.04.01.2017.246.00 ПЗ 

Сталь марок Х14Н14В и Х14Н14ВС считается лучшей клапанной сталью и 

находит широкое применение как материал для выпускных клапанов наиболее 

мощных авиационных моторов. 

В менее ответственных случаяхв дизеле-машиностроении применяют 

неаустенитную КС: хромоникелькремнистую Х12Н14ВС, хромистую Х12М, 

хромокремнистуюХ18С и хромокремнемолибденовую Х8СМ и Х10СМ.  

 

1.3 Современные возможности сварки трением 

 

Сварка трением деталей из разнообразных одноименных или близких по 

своим характеристикам металлов обычно не вызывает технологических 

трудностей и позволяет получать сварные соединения, отвечающие 

предъявляемым эксплуатационным требованиям. 

Классический способ сварки трением, при котором одна из деталей 

приводится во вращение, а другая поджимается к торцу первой осевым усилием, 

применяется достаточно широко на предприятиях РФ и стран СНГ при сварке 

ступенчатых деталей, приварке кованых или литых деталей к стержням, 

наконечников к бурильным трубам на устаревшем отечественном оборудовании. 

При сварке деталей из разнородных металлов начинает сказываться отличие 

их теплофизических свойств, и чем оно больше, тем сложнее получить сварное 

соединение с удовлетворительными техническими характеристиками. 

Как известно, сварка относится к классу двухстадийных топохимических 

реакций. На первой стадии происходит образование физического контакта, т.е. 

осуществление сближения соединяемых материалов на расстояния, требуемые 

для межатомного взаимодействия. На второй – химическое взаимодействие, 

приводящее к образованию прочного соединения. Эта стадия обусловлена 

протеканием химической адсорбции, для осуществления которой требуется 

затрата энергии на активацию поверхности. При сварке в твердом состоянии 

сближение атомов и активация достигаются за счет совместной пластической 

деформации соединяемых металлов в зоне контакта, обычно в сочетании с 
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дополнительным нагревом. Длительность этих двух стадий зависит от таких 

факторов, как теплофизические свойства соединяемых металлов, характера 

приложения давления и других средств активации. 

Изложенный подход позволил предложить методы приближенной оценки 

параметров режима сварки статическим давлением. По ним длительность 

процесса образования физического контакта оценивается по скорости ползучести 

более мягкого или обоих свариваемых металлов (если их свойства одинаковы). 

Длительность стадии химического взаимодействия оценивается по уравнению 

Больцмана, как длительность периода активации поверхности более твердого 

металла. 

Общие положения этой концепции с известным приближением могут быть 

распространены и на сварку трением, хотя условия развития деформации в зоне 

соединения существенно отличаются. 

Также большое влияние на характер протекающих процессов оказывают 

особенности температурного режима, определяемого спецификой источника 

тепла. Известно, что саморегулирование процесса тепловыделения при сварке 

трением приводит в короткий срок к установлению температуры контактного 

сечения. При этом температура определяется теплофизическими свойствами 

менее тугоплавкого из двух свариваемых металлов и лежит несколько ниже 

температуры плавления последнего. Таким образом, в случае сварки металлов с 

резко отличными теплофизическими свойствами процесс образования соединений 

протекает при температуре, когда образование физического контакта за счет 

деформации менее жаропрочного металла происходит сравнительно быстро, а 

активация контактной поверхности более жаропрочного металла замедлена. 

Единственный путь ускорения активационных процессов на контактной 

поверхности жаропрочного металла – интенсификация пластической деформации. 

Последнее может быть достигнуто изменением схемы напряженного состояния 

приконтактной зоны свариваемого металла при проковке. Этого добиваются 

установкой формующей оправки на менее жаропрочный металл, которая 

препятствует его свободной пластической деформации и создает объемное 
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напряженное состояние в зоне стыка. Таким образом, происходит достаточная для 

активации пластическая деформация микрообъемов металла в более жаропрочном 

металле  реализуется вторая стадия образования соединения – химическое 

взаимодействие. 

При этом прочное сварное соединение образуется только в том случае, если за 

то же время процессы релаксационного характера не снизят прочность 

соединения в результате реактивной диффузии, приводящей к образованию 

хрупких интерметаллических прослоек. Так, при сварке трением алюминия со 

сталью, медью и титаном в зоне стыка образуется интерметаллид, толщина 

которого, несмотря на отсутствие расплавленного металла в зоне стыка, достигает 

при определенных условиях 6-8 мкм. Толщина этой прослойки, ее свойства в 

зависимости от состава и геометрии соединения определяют в итоге пластичность 

сварного соединения. Во многих случаях ограничить образование интерметаллида 

в зоне стыка удается применением жестких режимов сварки и больших давлений 

при проковке. Однако зачастую при сварке промышленных многокомпонентных 

сплавов влияние каждого в отдельности легирующего элемента и их суммы на 

скорость реактивной диффузии оказывается настолько существенным, что 

никакие меры не приводят к получению соединений, обладающих высокими 

механическими характеристиками. 

Как уже отмечалось ранее, при сварке трением металлов с такими резко 

отличными теплофизическими свойствами, как у алюминия и стали, 

макродеформацияболее жаропрочного металла практически отсутствует. При 

этом условии косина торцов заготовки последнего определяет наличие осевого 

биения, которое, сохраняясь в течение всего процесса сварки, препятствует 

полному контактированию свариваемых металлов и, следовательно, 

равномерному нагреву торца заготовки жаропрочного металла. В связи с этим 

необходимым условием подготовки детали из более жаропрочного металла 

является ее предварительная торцовка в зажимах машины сварки трением. 
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На сегодняшний день эта технология сварки трением применяется для 

соединения быстрорежущих сталей с конструкционными, аустенитных с 

перлитными и жаропрочных сталей с конструкционными. 

Она позволила решить проблему получения прочных, пластичных, вакуумно-

плотных и долговременно надежных соединений АМг6 с титаном и сталью 

12Х18Н10Т, используемых на предприятиях Роскосмоса для изготовления 

переходников, соединяющих между собой трубопроводы из алюминиевого сплава 

и титана или нержавеющей стали.  

В начале 2008 г. ВНИИЭСО приступил к разработке машин сварки трением 

нового поколения с гидроприводом всех рабочих перемещений, жесткими 

направляющими, гарантирующими соосность сварных соединений и 

микропроцессорной системой управления[3]. 

 
1.4 Общие представления о биметаллическом клапане двигателя внутреннего 

сгорания (ДВС) 
 
Основными элементами клапана являются головка (тарелка) и стержень 

(шток), (рисунок  1.5). С целью уменьшения гидравлических потерь на впуске и 

выпуске переход от головки клапана к стержню делается, возможно, более 

плавным. 

 
Рисунок 1.5– Геометрические обозначения клапана 
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Клапана, особенно выпускные, работают при высокой температуре, 

температура тарелки впускного клапана достигает при полной нагрузке двигателя 

350-500ºС, а выпускного 700-900ºС. Столь высокая тепловая напряженность 

выпускных клапанов обусловливается главным образом их очень сильным 

нагревом во время процесса выпуска. Клапана подвергаются так же 

коррозирующему действию газов. Материал клапанов вследствие этого должен 

обладать стойкостью против коррозии и хорошо сопротивляться износу, 

поскольку условия смазки клапана не удовлетворительны.  

Для повышения износостойкости и продления срока службы клапаны 

проходят дополнительную обработку, путем наваривания специального сплава 

(стеллита) на рабочую фаску клапана. 

Для улучшения антифрикционных свойств и повышения износостойкости 

стержня клапана его часто азотируют или хромируют. 

Выпускные клапана форсированных двигателей иногда выполняют полыми. 

Заполняющее на 50-60% полость клапана легкоплавкое вещество (натрий или 

специальные соли) во время работы двигателя плавится и энергично 

взбалтывается, что обеспечивает лучший отвод тепла от головки к стержню 

клапана и тем самым устраняет его перегрев. Таким образом, можно понизить 

температуру тарелки клапана на 80 –150 °C. 

Полые выпускные клапаны применяются преимущественно с целью 

понижения температуры в особо опасной области галтели (закруглённого 

перехода). Для уменьшения массы, в современном моторостроении находят 

применение полые, незаполненные впускные клапана. 

Впускные и выпускные клапана разделяются на  цельнометаллический 

(монометаллический) клапан и биметаллический клапан (рисунок 1.6). 

Цельнометаллический: эти клапаны производятся только из одного материала. 

При этом выбирается такой материал, который подходит к предъявляемым 

требованиям, это высокая теплостойкость и антифрикционные свойства. 

Биметаллический клапан - это соединение двух металлов: материала тарелки 

клапана с высокой теплостойкостью и материала штока клапана, который закалён 
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со стороны конца стержня клапана, и при этом обладающего высокими 

антифрикционными свойствами для скольжения внутри направляющей втулки 

клапана. Соединение этих двух материалов выполняется при помощи сварки 

трением[4]. 

 
 

 
                                                                                                 

Рисунок 1.6– Биметаллический клапан и клапан с наполнителем 
 

В данной работе объектом исследования являются сварные соединения 

заготовок штампосварного клапана из сталей 55Х20Г9АН4 и 40Х9С2, 

полученные сваркой трением на различных режимах. 

 

1.5 Типичные дефекты сварных соединений, выполненных сваркой трением 

 

В сварных соединениях, выполненных сваркой трением, возможен непровар 

середины (центра) сечения, периферийный кольцевой и односторонний. При 

сварке металлов с выраженной текстурой проката места выхода волокон на 

боковые поверхности сваренных заготовок могут быть очагами надрывов при 

эксплуатации соединений в условиях динамического нагружения. 
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Причинами образования дефектов являются: отклонения режимов сварки от 

оптимальных; несоответствующая подготовка свариваемых поверхностей под 

сварку (недопустимое торцевое биение, особенно при сварке деталей с 

различными теплофизическими характеристиками, остающаяся на торцах 

окалина, ржавчина, жировые загрязнения). 

Предупреждение образования дефектов и получение требуемых прочностных 

свойств соединений обеспечивают выбором и соблюдением в процессе сварки 

параметров режима, соответствующей подготовкой соединяемых под сварку, 

использованием технологических приемов, проведением послесварочной 

термообработки[1]. 

При сварке трением заготовок штампосварных клапанов встречаются 

следующие виды брака: несплошности в виде «блестящих колец»; 

промежуточный слой толщиной более 0,3 мм; ферритная зона со стороны  

износостойкой мартенситной стали; трещины в аустенитной стали на расстоянии 

0,1 – 0,15 мм от стыка; несоосность обеих частей сваренной заготовки; 

несоответствие заготовки основным размерам. 

Несоосность и несоответствие заданным размерам определяются внешним 

осмотром. Поверхностные трещины выявляются с помощью пяти или 

десятикратной лупы. 

Наличие промежуточного слоя ферритной полосы и трещин выявляют с 

помощью изготовления шлифов и их травления двух или четырехпроцентным 

раствором азотной кислоты в спирте. 

Несплошности (непровары) определяют ударными разрушающими 

испытаниями заготовок после удаления грата и отжига. 

Испытания соединений, выполненных сваркой трением, на растяжение, изгиб, 

ударную вязкость, кручение всегда обнаруживают хорошие результаты, если 

сварка велась на правильно выбранных режимах. Временное сопротивление 

металла стыка при испытании на статическое растяжение бывает выше, чем 

основного металла. Такие свойства соединения объясняются отсутствием в нем 

макропороков и мелкой равноосной структуры зерна в зоне стыка. 
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При сварке на неправильно выбранных режимах могут появляться 

следующие дефекты: 

1 – непровар середины сечения, если процесс нагрева был недостаточно 

интенсивным или кратковременным. 

2 – кольцевой непровар по периферии (при малых значениях осадки нагрева). 

3 – кроме того соединения из неотожженых прутов или труб, выполненные 

сваркой трением, иногда обладают пониженной динамической прочностью. 

Разрушение при испытании наступает вблизи стыка по зоне термического 

влияния. 

 

1.6 Состояние вопроса исследования. 

 

Во многих отраслях промышленности широко распространены конструкции 

из композитных материалов, поэтому получение сварных соединений 

разнородных металлов относится к числу особо важных проблем сварочной науки 

и техники. 

 

1.6.1 Исследования в области сварки трением биметаллических стальных 

соединений. 

 

Характеристика процесса сварки трением и механизм образования 

неразъемного соединения. Формирование соединения при сварке трением имеет 

некоторые особенности. В начальной стадии процесса трения температура в зоне 

контакта распределяется неравномерно по сечению. В центре, на оси вращения, 

температура минимальная. Максимум ее находится на расстоянии, равном 

половине радиуса заготовки. Здесь возникают первые очаги схватывания. 

Температура в стыке выравнивается через 2–5 с и очаги схватывания покрывают 

всю поверхность. Это происходит как за счет теплопроводности, так и за счет 

перераспределения в процессе трения удельного давления и мощности 

тепловыделения. С момента возникновения первых очагов схватывания 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

24 15.04.01.2017.246.00 ПЗ 

осуществляется намазывание мартенситной стали на аустенитную. Намазывается 

материал заготовки, который имеет более низкую температуру в зоне трения. На 

конечной стадии нагрева трущейся парой становится мартенситная сталь + 

аустенитная сталь, налипшая на хвостовик. В стадии проковки образуется 

неразъемное соединение этих пар сталей. Соединения образуются в твердой фазе, 

а монолитность соединения обеспечивается межатомными и межмолекулярными 

связями, в основном химическими, между соединяемыми сплавами на 

поверхности контакта [10,11].  

Образование соединения идет в три стадии: возникновение физического 

контакта соединяемых поверхностей; активация частиц контактирующих 

поверхностей; объемное взаимодействие с образованием прочных химических 

связей.  

Биметаллические соединения разнородных сталей (аустенитных, 

мартенситных, перлитных и др.) находят широкое применение, так как, наряду со 

снижением стоимости изделия, их использование позволяет улучшить 

технологичность и надежность конструкции в целом. 

Работоспособность изделия из разнородных сталей определяется свойствами 

выбранных материалов, способом сварки и параметрами последующей обработки 

[12]. 

Сварка трением (СТ) является одним из наиболее часто применяемых 

способов соединения разнородных сталей [13]. При СТ, благодаря 

одновременному воздействию на поверхности трения и приповерхностные слои 

металла нагрева (до температуры на 200… 300°C ниже температуры плавления 

свариваемых материалов) и давления, происходят значительные локальные 

пластические деформации. Это приводит к существенному изменению исходной 

структуры слоев металла, участвующих в формировании соединений, а именно к 

ее измельчению, растворению карбидов или изменению их состава, 

текстурированию зерен в макро объёмах вследствие направленного вытеснения 

металла в грат. Комбинированное воздействие нагрева и давления на слои 

активированного металла в стыке приводит к интенсификации диффузионных 
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процессов, перераспределению углерода и легирующих элементов, образованию 

дислокационной субструктуры, которая «закрепляется» измельченными 

карбидными и примесными включениями [14].  Такие процессы протекают 

обычно при высокотемпературной обработке металлов и сплавов [15]. 

Наряду с этим СТ характеризуется высокими скоростями охлаждения 

свариваемых материалов. Поэтому при сварке мартенситных сталей в зоне 

соединения, как правило, образуются закалочные структуры [16]. Кроме того в 

результате радиального течения металла, выдавливаемого из стыка в грат, 

возникает ярко выраженная анизотропия свойств [15]. Металл стыка и ЗТВ при 

сварке трением разнородных сталей может рассматриваться как прослойка 

имеющая иные, по сравнению со свариваемыми материалами, свойствами.  

Известно [17], что использование в двигателях внутреннего сгорания 

биметаллических клапанов взамен традиционных (из однородного материала) 

позволяет практически вдвое сократить расход дорогостоящей жаропрочной 

стали и снизить требования к втулкам клапанов.  

 
1.6.2 Технология изготовления штампосварных заготовок клапанов ДВС с 

использованием сварки трением. 

 

Во многих отраслях промышленности широко распространены конструкции 

из композитных материалов, поэтому получение сварных соединений 

разнородных металлов относится к числу особо важных проблем сварочной науки 

и техники. 

Одним из наиболее эффективных способов соединений сталей различных 

классов является сварка трением. При этом способе соединение образуется в 

результате совместного пластического деформирования соединяемых деталей в 

твердой фазе. Генерирование тепла происходит благодаря непосредственному 

преобразованию механической энергии, выделяемой по поверхности контакта 

деталей прижатых друг к другу с определенной силой и участвующих в 

относительном перемещении. 
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Способом сварки трения удаётся успешно соединять материалы, резко 

отличающиеся по своим механическим и теплофизическим характеристикам, а 

также материалы, вступающие в процессе совместного нагрева в химическом 

взаимодействии  и образующие хрупкие интерметаллидные соединения. 

Сочетания разнородных металлов и сплавов, выполненные сваркой трением, 

можно условно классифицировать как твёрдый/твердый и твердый/мягкий, 

которые образуют или не образуют интерметаллидные соединения. 

При разработке технологии сварки трением в зависимости от сочетания 

материалов предъявляются различные требования к подготовке свариваемых 

поверхностей, выбору диапазона изменения параметров режима сварки и 

использованию различных технологических приемов, обеспечивающих 

оптимальные и деформационные условия образования соединений. 

Главной особенностью сварки трением разнородных металлов и сплавов 

равно- и неравновеликого сечения является асимметрия температурного и 

деформационного полей, причина которой заключается в неодинаковой 

интенсивности отвода тепла в заготовки из-за различных теплофизических 

характеристик свариваемых материалов и их механические свойства. 

Известно, что использование в двигателях внутреннего сгорания 

биметаллических клапанов взамен традиционных (из однородного материала) 

позволяет практически вдвое сократить расход дорогостоящей жаропрочной 

стали и снизить требования к втулкам клапанов[5]. 

В двигателях внутреннего сгорания все большее применение находят сварные 

клапаны, тарелки которых изготовляют из материалов с высокими показателями 

жаропрочности и антикоррозионных свойств (стали марок 45Х14Н14В2М и 

55Х20Г9АН4), а для штоков используют износостойкие стали с высокой 

теплопроводностью стали 40Г, 40Х9С2.  

Для изготовления биметаллических клапанов используют конвенционную 

сварку трением с применением осадочной матрицы, способствующей 

выравниванию степени нагрева и деформирования заготовок в стыке, а также 

предотвращению непроваров и его периферии. Однако применение матрицы 
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зачастую является причиной появления в сварном соединении трещин вследствие 

интенсивного отвода тепла в матрицу. 

При инерционной сварке трением существуют определенные значения 

давления P и удельной энергии w, ниже которых стабильно получать соединения 

с гарантированными прочностными свойствами не представляется возможным 

вследствие образования периферийных непроваров. Например, для клапанов с 

диаметром вала 16 и 18 мм эти значения составляют P=150 МПа и w=80 МДж/м2. 

Обнаружено существенное влияние на стабильность механических свойств 

сварного соединения характера приложения осевого усилия. Так, при сварке 

заготовок клапанов диаметром 18 мм для одних и тех же значений давления и 

удельной энергии разброс показателей ударной вязкости соединений при 

одноступенчатом приложении осевого усилия составляет +5 и -20 Дж/см2, а при 

двухступенчатом – примерно +5 Дж/см2. Для режимов с двухступенчатым 

приложением осевого усилия характерна большая ширина ЗТВ и меньшая 

микротвёрдость. Поэтому проводить термообработку таких соединений после 

сварки нет необходимости. 

При инерционной сварке биметаллических соединений клапанов для 

двигателей автомобиля «Таврия» за счет ступенчатого программирования осевого 

усилия удалось отрегулировать термический цикл сварки таким образом, чтобы 

исключить образования дефектов, избежать возникновения хрупких закалочных 

структур [22]. 

В работе [5]рассматривались особенности технологии ИСТ и термической 

обработки применительно к изготовлению биметаллических клапанов двигателей 

внутреннего сгорания (40Х9С2 и 55Х20Г9АН4 марки использованных стальных 

образцов с), а также влияния завершающей операции – азотирование на качество 

сварного соединения. 

На основании анализа полученных экспериментальных данных установлено: 

     1. Инерционная сварка трением обеспечивает получение работоспособных 

биметаллических соединений из мартенситных и аустенитных сталей при условии 

выбора оптимальной технологии сварки и послесварочной обработки. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

28 15.04.01.2017.246.00 ПЗ 

2. Прочность сварных соединений находится на уровне прочности основного 

металла если давления проковки и удельная энергия сварки не ниже 200 Мпа и 90 

МДж/мм2 соответственно. 

3. Послесварочную термическую обработку соединений мартенситных и 

аустенитных сталей следует производить в интервале температур 550…600 °C, 

при которых не наблюдается охрупчивание металла стыка. Термообработка 

соединения разрушается вязко по мартенситной стали. 

4. Замена однородных клапанов сварки требует более строго соблюдения 

технологии азотирования для предупреждения охрупчивания металла в зоне 

биметаллического соединения. 

 

1.6.3 Исследования сварных соединений в области сварки трением заготовок 

неравновеликих сечений и особенности их формирования 

 

В производстве часто возникает необходимость сварки деталей разного 

сечения, при этом главной особенностью процесса сварки трением является 

асимметрия температурного поля в деталях вследствие различия теплопередачи в 

детали от поверхности трения [20]. Асимметрия температурного поля (рисунок  

1.7), различие градиентов температуры сказываются на протекании 

деформационных процессов, возникают явления, отличные от протекающих при 

сварке трением стержней равновеликого сечения.  

C целью уменьшения асимметрии температурного поля, создания равных 

условий для протекания пластической деформации и обеспечения высокого 

качества соединений рекомендуется искусственно сводить задачу сварки 

асимметричного Т-образного соединения к сварке симметричного соединения 

путем соответствующей подготовки торцевой поверхности детали большего 

сечения, а также торцевать поверхность плоской детали в машине для сварки 

трением [20].  
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Рисунок 1.7 –Асимметрия температурных полей 

 

Однако этот вариант подготовки в ряде случаев на производстве создает 

определенные трудности, и в практике часто встречается необходимость 

сваривать детали в условиях асимметричного соединения с использованием 

универсальных автоматов для сварки трением.  

При сварке трением вследствие асимметрии температурных полей металл 

заготовки меньшего диаметра переносится на заготовку большего диаметра. 

Происходит «смещение» поверхности трения в заготовку из стали  мартенситного 

класса и образование на заготовке металла высокопрочной аустенитной стали. 

Размер «смещения» увеличивается в случае снижения давления при нагреве и 

окружной скорости. Качество получаемых соединений во многом зависит от 

начальных условий процесса сварки и в первую очередь от перпендикулярности 

торца детали из высокопрочной стали. 

Процесс перемещения поверхности трения может быть описан следующей 

схемой (рисунок  1.8). Как уже было отмечено, при сварке трением стержней 

разных диаметров температурное поле относительно поверхности трения в начале 

процесса будет асимметричным. Нагретые слои металла с наиболее высокой 

температурой относительно поверхности трения расположены со стороны менее 

массивного тела. При этом имеет место отрицательный градиент механических 

свойств по глубине от поверхности трения. Далее со стороны стержня большего 

диаметра слои металла, расположенные вне зоны поверхности трения и менее 

нагретые, затрудняют деформацию металла, т.е. со стороны менее массивного 

тела (стрежня) имеет место меньшее сопротивление пластической деформации.  
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В результате поверхность трения (вращения), в начальный момент процесса 

сварки совпадающая с граничной поверхностью металлов (плоскость стыка), 

перемещается в сторону стержня меньшего диаметра (менее массивного) до 

момента устранения влияния массивного стержня и возникновения 

симметричного температурного поля. 

 
Рисунок 1.8 – Схема процесса перемещения поверхности трения (вращения) 

при сварке 

 

Эффективным технологическим приемом позволяющим повысить 

стабильность качества соединений, является комбинированная сварка трением, 

при которой заготовки начинают нагреваться как при обычной сварке трением, а 

затем привод вращения отключают. Энергия, накопленная во вращающихся 

частях машины, выделяется в стыке до полной остановки шпинделя. Однако 

использование комбинированного способа сварки на серийной конвенционной 

машине возможно только для узкого диапазона сечений, когда суммарный момент 

вращающихся частей машины является оптимальным.  

Благодаря модернизации указанных машин [21]обеспечивается возможность 

управления заключительной стадией нагрева путём задания ускорения 

(длительности) торможения независимо от диаметра свариваемых деталей. 

Параметры режима сварки, в том числе длительность торможения, 
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устанавливается таким образом, что на заключительной стадии нагрева имеет 

место эффект «обратного смещения» поверхности трения. Слой металла, 

перенесенный на заготовку высокопрочной стали, на стадии торможения 

удаляется в грат, благодаря чему обеспечивается высокое качество соединений. 

В работе [23] в результате проведения экспериментов при конвенционной 

сварке трением, где переменными параметрами являлись время нагрева (tн) и 

давления нагрева (Pн) при постоянном давлении проковки (Pпр)  и частоте 

вращения (n) пришли к выводу, что более рационально следует считать при 

сварке T-образных соединений применение более жестких режимов нагрева. 

Увеличение давления нагрева на 15-20% , по сравнению со сваркой стержней 

равного сечения, позволяет интенсифицировать протекание 

термодеформационных процессов на стадии нагрева. 

Увеличение давления нагрева приводит к более интенсивному образованию 

грата в начальный период сварки, что способствует смещению зоны низких 

нормальных давлений за пределы исходного сечения стержня меньшего диаметра 

в грат, выравниванию эпюры нормальных давлений и увеличению поверхности 

трения. Соответственно возрастают размеры граничной поверхности металлов, по 

которой происходит образование соединения переносимого слоя металла стержня 

с контртелом. Непровар практически исчезает, а прочность соединения 

возрастает. 

 

1.7 Выбор оптимальных режимов сварки трением.   

 

В работе [20]рекомендуется производить сварку Т-образных соединений при 

давлении, как и в случаях сварки симметричных соединений. Для 

экспериментального определения режима, который будет нас удовлетворять по 

всем параметрам (качество соединения, отсутствие дефектов и т.д), за основу был 

взят «рабочий» режим для сварки клапанов из интересующих нас сталей с 

диаметром стержня 8,8 мм. Сварка на данном режиме проходила с выделением 
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относительно толстого слоя металла выдавленного в грат и форма воротника 

грата была не удовлетворительна. 

Из ранее проведенных исследований [24,25] установлено, что снижение 

давления при нагреве после выравнивания температуры на поверхности трения, 

т.е. ведение процесса по трёхступенчатому циклу давления позволяет сократить 

потери тепла на гратообразование и увеличить долю тепла, расходуемого на 

прогрев концов заготовок в глубину, что приводит к улучшению прочностных 

свойств соединения.  

Оценив особенности оборудования для проведения экспериментов, было 

решено произвести сварку на пониженных давлениях и с сокращением 

длительности нагрева. Разная комбинация режимов поможет нам найти 

определённый режим, на котором прочностные характеристики не изменятся, а 

форма воротника грата будет удовлетворять нашим требованиям. 

 

2 МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
2.1 Исследуемый материал и образцы 

 

В качестве материала исследования были выбраны стали: высоколегированная 

жаропрочная сталь 40Х9С2 и высоколегированная жаропрочная сталь 

5Х20Н4АГ9 (ЭП303). Марки, химический состав и свойства исследованных 

сталей, рекомендованных ГОСТ Р 54909-2012 (ИСО 683-15:1992) 

«Металлопродукция из легированной стали и сплавов для клапанов двигателей 

внутреннего сгорания. Технические условия» приведены в таблице 2.1.  

 

Таблица 2.1 – Химический состав и механические свойства сталей  

Марка стали Массовая доля элементов, % σв, 

МПа 

σ0,2, 

МПа 

Изготавли-

ваемые 

детали 

C Si Mn  Cr Ni    
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Сталь 40Х9С2 относится к мартенситному классу, а 55Х20Г9АН4 – к 

аустенитному. Эти стали склонны к охрупчиванию при медленном охлаждении в 

области 600°C. Нагрев мартенситной стали 40Х9С2 до температуры выше 1100°C 

вызывает рост зерна, что также приводит к охрупчиванию. Клапаны из стали 

40Х9С2 обладает удовлетворительной прочностью и окалиностойкостью при 

рабочих температурах до 700 - 750°C, однако при более высоких температурах 

эти показатели стали 40Х9С2 резко снижаются. Сталь 55Х20Г9АН4 является 

труднодеформируемой и имеет узкий интервал пластической деформации [5]. 

Экспериментальные образцы изготовлены по  трём типам: для сварки 

трением, для механического испытания на растяжение и для металлографических 

исследований. Вырезка осуществлялась при помощи токарного и 

электроэрозионного фрезерного станков. Внешний вид и размеры образцов 

представлены ниже(см. рисунок 2.1, 2.2, 2.3). 

 

 
Рисунок 2.1 –Образец для сварки трением 

 

40Х9С2 0,4 2–3 0,8  8–10 0,7–1,0 880 690 Стержень и 

тарелка 

клапана 

55Х20Г9АН4 0,5–0,6 0,45 8–10  20–22 3,5–4,5 1050 750 Тарелка 

клапана 

Продолжение таблицы 
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Рисунок 2.2– Образец для механического испытания на растяжение. 

 

 
Рисунок 2.3 – Образец для металлографических исследований. 

 
2.2 Методика исследования 
 
2.2.1 Методика проведения сварки образцов 
 

Исследование процесса формирования соединения разновеликих сечений 

проводилось при конвенционной сварке трением. Сварка выполнялась на 

специальном автомате сварки трением с удалением грата (рисунок 2.4) на 

режимах с применением трёхступенчатого цикла приложения давления, с 

автоматической сменой ступеней в процессе сварки (рисунок 2.5).  
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Рисунок 2.4– Специальный автомат для сварки трением клапанов с удалением 

грата ГД-155-01 
 

 Краткое описание работы автомата. 

 Прежде чем произойдет цикл сварки, заготовки должны быть поданы на ось 

сварки. 

 Хвостовики засыпаются в чашу вибробункера загрузочного устройства и по 

лотку поступают в устройство и затем поступают в приемник. Из приемника 

хвостовики по одному попадают в захват поворотной платформы механизма 

загрузки заготовок. 

 Одновременно, из цеховой лотковой системы вловитель платформы попадает 

заготовка клапана.Затем платформа поворачивается и заготовки оказываются на 

оси сварки.Попав на ось, сварки заготовки расталкиваются двумя 

гидроцилиндрами, имеющимися на платформе.Хвостовик попадает в цанговый 

зажим шпинделя, и заготовка клапана зажимается в тисках механизма подачи и 

осадки. 

Затем происходит быстрый подвод траверсы, включение вращения шпинделя, 

замедленный подвод траверсы, нагрев и проковка. 
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Сваренный клапан манипулятором передается в устройство срезки грата, где 

грат срезается путем продавливания клапана через отверстие, образованное двумя 

сведениями режущими пластинками. Клапан со срезанным гратом по скату 

попадает в цеховую лотковую систему. Затем готовые клапана отправляются на 

склад. 

Основные технические данные и характеристики специального автомата для 

сварки трением клапанов с удалением грата ГД-155-01 приведены в таблице 2.2. 

 
Таблица 2.2 – Техническая характеристика (основные параметры и размеры) 

Наименование параметров Данные 

Диапазон диаметров свариваемых заготовок, мм 

Диапазон длин заготовок, зажимаемых: 

                 в патроне, мм 

                 в тисках, мм 

Производительность, сварок/час 

Величина осевого усилия, кН(кгс) 

                 при притирке 

                 при нагреве 

                 при проковке 

Усилие при срезке грата, кН(кгс) 

Точность поддержания величины рабочих усилий, % 

Частота вращения шпинделя, мин-1 (об/мин) 

Привод вращения и торможения шпинделя 

 

 

Цикл осевого усилия 

 

 

 

 

11,5…14,2 

 

12…22 

145…165 

100 

 

1(100)…2(200) 

5(500)…15(1500) 

20(2000)…50(5000) 

40(4000)…70(7000) 

±5 

4000 

электромагнитными  

муфтами 

 

трёхступенчатый, с 

автоматической сме-

ной ступеней в про- 

цессе сварки 
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Регламентация процесса сварки 

 

 

Привод механизма подачи и осадки, зажимных и  

Загрузочных устройств и устройства срезки грата 

 

Габариты автомата ( без гидростанции, станции 

смазки, загрузочного устройства, электрошкафа),мм: 

                   длина 

                   ширина 

                   высота 

Планировочный габарит автомата со всеми 

устройствами, мм: 

                  длина 

                  ширина 

Масса автомата (без гидростанции, станции смазки, 

загрузочного устройства, электрошкафа), кг 

Масса автомата, кг 

по времени и по 

осадке 

 

гидравлический 

 

 

 

 

1750 

1250 

3100 

 

 

3750 

3000 

 

2000 

5000 

 

 
Рисунок 2.5 – Трёхступенчатый цикл приложения давления 

 

В процессе выполнения экспериментов переменными параметрами, 

влияющими насуммарную длину осадки (Δl,мм),являлись время нагрева (tн) 

Продолжение таблицы 
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интервале 0,5-1,1 с и давление проковки (Pпр) в интервале 60-70 кгс/см2.Время 

проковки tпрво всех случаях составляло 2,5 с, давление нагрева Pн– 40 кгс/с2, 

частота вращения шпинделяn - 4000 мин-1 (об/мин). 

Эксперимент выполнялся по 3 раза, на 4 разных режимах (см.таблицу 2.3).  

Таблица 2.3 – Параметры режимов КСТ стали 40Х9С2 со сталью 55Х20Г9АН4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Полученные сварные образцы проходили  визуально-измерительный контроль 

(ВИК). Затем из полученных заготовок отбирались образцы для 

металлографических исследований на микроструктуру, а так же для механических 

испытаний на растяжение выполняющихся по ГОСТ 1497-84. При этом 

Режимы № образца Режимы сварки 

Pпр, 

 кгс/с2 

tн, 

 с 

Δl, 

мм 

 

1 1  

70 

 

1,1 

 

2  

3  

 

2 

4  

70 

 

0,5 

 

5  

6  

3 7  

60 

 

1,1 

 

8  

9  

 

4 

10  

60 

 

0,5 

 

11  

12  

Примечание. Время проковки tпрво всех случаях составляет 2,5 с, давление 

нагрева Pн– 40 кгс/с2, частота вращения шпинделя – 4000 мин-1 (об/мин), 

диаметр свариваемых заготовок 8,8 + 21,5 мм. 
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критериями оценки качества являлись прочностные характеристики (разрыв не по 

месту сварки) и отсутствие кольцевого непровара и иных дефектов. 

 
2.2.2 Механические испытания образцов 

 
Механические испытания включали в себя одноосное растяжение при 

постоянной скорости на системе статических испытаний «MTSInsight 100SL» 

(рисунок  2.6) с регистрацией параметров. Использовалась одна скорость 

растяжения 5 мм/мин. 

Образцы для испытаний на растяжение были изготовлены по ГОСТ 1497-84 

«Образец пропорциональный цилиндрический с резьбовой захватной частью 

пятикратный на растяжение тип IV».   

 

 
Рисунок 2.6 –Система статических испытаний «MTSInsight 100SL» 

 
2.2.3 Макро- и микроанализ сварных швов 
 

Макроанализ сварного шва проводился визуально при небольшом 10 кратном 

увеличении. Микроанализ шва проводили на анализаторе фрагментов 

микроструктуры твердых тел SIAMS 700 с 100 и 500 кратным увеличением (см. 

рисунок  2.7) 
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Рисунок 2.7 – Анализатор SIAMS 700 

 
Текстурный анализ клапана после штамповки проводили на 

стереомикроскопе Stemi 2000-C.Оценка микроструктуры проводилась по ГОСТ 
5639-82. 
 
2.2.4 Методика обработки эксперимента 

 

Теоретическое введение. 

Предположим, что изучается влияние ряда факторов zi(i=1,…, k) на некоторую 

величину y. Для этого проводятся эксперименты по определенному плану, 

который позволяет реализовать все возможные комбинации факторов. Причем 

каждый фактор рассматривается лишь на двух фиксированных уровнях (верхнем 

и нижнем). Число всех экспериментов (опытов) в этом случае будет равно n = 2k, 

где k – количество изучаемых факторов. Постановка опытов по такому плану 

называется полным факторным экспериментом типа 2k (ПФЭ 2k) . 

План проведения экспериментов записывается в виде матрицы планирования, 

в которой в определенном порядке перечисляются различные комбинации 

факторов на двух уровнях. Например, в таблице 2.4 приведена матрица 

планирования ПФЭ 22для двух факторов: z1, z2. Знак «+» говорит о том, что во 

время опыта значение фактора устанавливают на верхнем уровне, а знак «–» 

показывает, что значение фактора устанавливают на нижнем уровне. 
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Таблица 2.4 – Матрица планирования ПФЭ 22 

№ 

эксперимента 

Изучаемыефакторы 

z1 z2 

 1  +  + 

 2  -  + 

3 + - 

4 - - 

При проведении экспериментов получают значения исследуемой величины y 

для каждого опыта (или серии опытов). Затем переходят к построению 

математической модели. 

Под моделью понимается вид функции y = f(z1, z2,…, zk), которая связывает 

изучаемый параметр со значениями факторов, лежащих в интервале между 

верхним и нижним уровнями. Эту функцию называют уравнением регрессии. По 

накопленному разными исследователями опыту работы с различными моделями 

можно считать, что самыми простыми моделями являются алгебраические 

полиномы. 

Для обработки результатов проведенных экспериментов и дальнейшего 

определения коэффициентов уравнения регрессии факторы приводят к одному 

масштабу. Это достигается путем кодирования переменных. Обозначим нижний 

уровень фактора ziчерез z-
i, а верхний уровень – через z+

i(т.е.ziϵ[z-
i;z+

i], i=1,…, k). 

Тогда новые кодированные переменные xiбудут определяться через ziпо формуле 

(2.1): 

 

x୧ =
୸౟ି୸౟

బ

஛౟
,																																																						(2) 

 

где z୧଴называют центром плана; 

λ୧– интервалом варьирования. 
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Новые кодированные переменные находят с помощью соотношений формул(3, 4): 

 

z୧଴ =
୸౟
శି୸౟

ష

ଶ
,(3) 

 

λ୧ =
୸౟
శି୸౟

ష

ଶ
.(4) 

 
При таком кодировании все новые переменные будут принимать 

значения от –1 до +1, т.е.xiϵ[–1;+1], i=1,k. 

Линейное уравнение регрессии относительно новых переменных 

имеет вид формулы (5): 

 

y = 	b଴ + bଵxଵ + bଶxଶ +⋯+ b୩x୩	.																																(5) 

	

Если требуется изучить влияние парных взаимодействий различных 

факторов на исследуемый параметр, то уравнение регрессии 

записывают в виде формулы (6): 

 

y = 	b଴ + bଵxଵ +⋯+ b୩x୩ + +bଵ,ଶxଵxଶ +	bଵ,ଷxଵxଶ+. . . +b୩ିଵ,୩x୩ିଵx୩.     (6)	

 

Если надо учесть другие взаимодействия, то число слагаемых 

увеличивают. 

Прежде, чем определять коэффициенты выбранной модели, 

матрицу планирования записывают относительно новых переменных. 

Далее матрицу дополняют (если это требует вид выбранного уравнения 

регрессии) столбцами знаков «+» и «–», соответствующих уровням, на которых 

будут находиться взаимодействия факторов. Знаки этих столбцов получают с 

помощью исходной матрицы планирования. 
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Обозначим знак «+» или «–» в матрице планирования за xji, который 

соответствует j-ому опыту (j=1,...,n) для i-го фактора (i=1,…,k). 

При этом знак «+» показывает, что кодированная переменная принимает значение 

+1, а знак «–» соответствует значению –1. Тогда знаки 

(или уровни варьирования) для взаимодействия факторов xrиxpвычисляются 

простым перемножением: xjr∙ xjp , j=1,…,n. 

Обычно проводят несколько серий опытов для каждого эксперимента. Это 

необходимо для проверки уравнения на адекватность. 

Адекватность – это способность модели предсказывать результаты 

эксперимента в некоторой области с требуемой точностью. Результаты опытов в 

каждом j-ом эксперименте (j=1,…, n) записывают 

в правые столбцы матрицы планирования. В последнем столбце записывают 

средние выборочные значения полученных результатов для каждой серии опытов. 

Если каждый эксперимент повторяли m раз, то в матрице будет записано m 

столбцов y1, y2, …, ym. 

Если обозначить за yjiзначение результата, полученного в i-ом опыте 

(i=1,…,m) для j-ого эксперимента (j=1,…,n), то выборочное среднее для каждого 

эксперимента вычисляют по известной формуле (7): 

 

y୨ =
ଵ
୫
∑ y୨୧୫
୧ୀଵ , j=1, n                                                  (7) 

 

Коэффициенты уравнения регрессии находят с помощью метода 

наименьших квадратов. 

Так как матрица планирования ПФЭ 2kдолжна удовлетворятьопределенным 

требованиям (такие матрицы с заданными требованиями уже построены), то 

формулы (8-10), определяющие коэффициенты уравнения регрессии, достаточно 

просты: 

 

b଴ =
ଵ
୬
∑ y఩ഥ୬
୨ୀଵ ,                                                              (8) 
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b଴ =
ଵ
୬
∑ x୨୧,y఩ഥ୬
୨ୀଵ ,i = 1, kതതതതത,                     (9) 

 

b଴ =
ଵ
୬
∑ x୨୰,x୨୮,y఩ഥ୬
୨ୀଵ ,   r < p, r = 1, kതതതതത, p = 1, kതതതതത.(10) 

 

и т.д., если учитываются другие взаимодействия. 

Полученные коэффициенты необходимо проверить на значимость. Это можно 

сделать с помощью критерия Стьюдента: если 

|b|>tкр. ·Sкоэф. , то b значим; если |b|<tкр. ·Sкоэф. , то b незначим и 

его полагают равным нулю в уравнении регрессии. 

Критическую точку tкр. находят из таблиц распределения Стьюдента по числу 

степеней свободы n(m - 1) и с заданным уровнем значимости α для случая 

двусторонней критической области. 

Среднее квадратическое отклонение коэффициентов Sкоэф. зависит от 

дисперсии воспроизводимости результатов по всем проведенным опытам 

s{୷}
ଶ и вычисляется по формуле (11): 

 

Sкоэф = ටୗ{౯}
మ

୬·୫
.                                                   (11) 

 

Дисперсия воспроизводимости s{୷}
ଶ характеризует ошибку всего эксперимента. 

В случае равномерного дублирования опытов (т.е.при одинаковом числе 

наблюдений в каждом эксперименте) для расчета 

s{୷}
ଶ используют формулу (12): 

 

s{୷}
ଶ = ଵ

୬∙(୫ିଵ)
∑ ∑ (y୨୧ − y఩ഥ୫

୨ୀଵ
୬
୨ୀଵ )ଶ,                                (12) 

 

где n – число экспериментов (число строк в матрице ПФЭ); 

m – число опытов (наблюдений) в каждом эксперименте; 
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y୨୧– результат отдельного i-го наблюдения в j-ом эксперименте; 

y఩ഥ  – среднее выборочное значение наблюдений для j-ого эксперимента, 

которое определяется по формуле (2.6). 

Проверка на адекватность полученного уравнения регрессии созначимыми 

коэффициентами осуществляется с помощью критерия Фишера: если Fрасч. <Fтабл.; 

то уравнение адекватно, в противном случае – неадекватно. 

Расчетное значение критерия Fрасч. определяют по формуле (13): 

 

Fрасч. =
ୗост.
మ

ୗ{౯}
మ  ,                                                    (13) 

 

гдеs{୷}
ଶ – дисперсия воспроизводимости, найденная по формуле (12),        а sост.

ଶ – 

остаточная дисперсия (или дисперсия адекватности). 

Остаточная дисперсияsост.
ଶ вычисляется следующим образом по формуле 

(14): 

 

sост.
ଶ  = ୫

୬ି୰
∑ (y఩෥୬
୨ୀଵ − y఩ഥ)ଶ,                                    (14) 

 

где n – число экспериментов; 

m – число опытов в каждом эксперименте; 

r – число значимых коэффициентов в уравнении регрессии; 

y఩෥– значение изучаемого параметра, вычисленное по уравнению регрессии со 

значимыми коэффициентами для j-ого эксперимента; 

y఩ഥ  – среднее выборочное значение наблюдений для j-ого эксперимента 

считается по формуле (7). 

Табличное значение критерия Fтабл. находят из таблиц критических точек 

распределения Фишера по заданному уровню значимости α и по 

соответствующим степеням свободы k1= n–r и k2= n(m–1). Степень свободы 

k1соответствует степени свободы числителя формулы (13) – остаточной 
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дисперсии Sост, а k2 – степень свободы знаменателя формулы (13) –дисперсии 

воспроизводимости S2
{y} . 

Анализ результатов предполагает интерпретацию полученной 

модели. Интерпретацию модели можно производить только тогда, когда она 

записана в кодированных переменных. Только в этом случае коэффициенты не 

влияет на масштаб факторов, и мы можем по величине коэффициентов судить о 

степени влияния того или иного фактора. Чем больше абсолютная величина 

коэффициента, тем больше фактор влияет на отклик (изучаемый параметр). 

Следовательно, можно расположить факторы по величине их влияния. Знак 

«плюс» у коэффициента свидетельствует о том, что с увеличением значения 

фактора растет величина отклика, а при знаке «минус» – убывает. 

Для получения математической модели в натуральных переменных ziв 

уравнение регрессии вместо xiнеобходимо подставить их выражения из формулы 

(2). При переходе к натуральным переменным коэффициенты уравнения 

изменяются, и в этом случае пропадает возможность интерпретации влияния 

факторов по величинам и знакам коэффициентов. Однако, если уравнение 

адекватно, то с его помощью можно определять значения исследуемой величины, 

не проводя эксперимента и придавая факторам значения, которые должны лежать 

между нижним и верхним уровнем[19]. 

 

 

3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

На основании данных проведенных исследований получено: примерно через 

0,2 с после начала нагрева и достаточного прогрева торцевой поверхности 

стержня и получения  способности ее к деформированию между массивной 

деталью (большего диаметра) и торцом стержня образуется промежуточный слой 

(прослойка) и происходит «отслоение» воротника грата от поверхности 

массивной детали. Толщина слоя увеличивается с увеличением времени нагрева, 

одновременно наблюдается  увеличение  размеров  воротника  грата  вследствие  
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пластической  деформации нагретого металла стержня. Массивная деталь 

(цилиндр) в зоне соединения не деформируется.  

Образование интерметаллидной прослойки связано с постепенным переносом 

металла стержня  на поверхность массивного контртела  в процессе трения. 

Вследствие меньшего градиента температуры и более низкого уровня 

механических свойств более прогретого металла стержня в нем происходит 

процесс глубинного вырывания частиц металла, сопровождаемый интенсивным 

износом, тогда как со стороны массивного тела имеет место процесс полирования 

поверхности с минимальным его износом. Образуется тонкий слой перенесенного 

от стержня металла, приваренного к сопрягаемой поверхности контртела.   

Таким образом, поверхность трения, совпадающая с граничной поверхностью 

металлов (деталей) в начале процесса, постепенно перемешается при сварке на 

стадии нагрева в сторону менее нагретой детали (стержня). Ниже представлена 

схема формирования соединения при Т-образной сварке (рисунок 3.1). 

 

 
Рисунок 3.1 – Схема формирования соединения при Т-образной сварке: 

1 – Граница ЗТВ стержня; 2 – грат; 3 – поверхность трения (вращения);      4 – 

величина перемещения; 5 – плоскость стыка (граничная поверхность 

металлов);  6 – граница ЗТВ массивного контртела (цилиндра) 

 

Приложение давления на стадии проковки (pпр) приводит к пластической 

деформации прослойки совместно с нагретыми слоями стержня. При этом 
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уменьшается расстояние между поверхностью трения и граничной поверхностью 

металлов (величина перемещения), а сами поверхности становится трудно 

идентифицировать. В связи с этим часть образцов подвергалась сварке с 

пониженным давлением, чем на «рабочих» режимах (режим 3).  

Как уже было отмечено, при сварке трением стержней разных диаметров 

температурное  поле  относительно поверхности  трения    в начале  процесса  

будет  асимметричным. Нагретые слои  металла с наиболее высокой температурой 

относительно поверхности трения расположены со стороны менее массивного 

тела. При этом имеет место отрицательный градиент механических свойств по 

глубине от поверхности трения. Далее со стороны стержня большего  диаметра  

слои  металла,  расположенные  вне  зоны  поверхности  трения  и  менее 

нагретые, затрудняют деформацию металла, т.е. со стороны менее массивного 

тела (стрежня) имеет место меньшее сопротивление пластической деформации.   

В результате поверхность трения (вращения), в начальный момент процесса 

сварки совпадающая  с граничной поверхностью металлов (плоскость стыка), 

перемещается в сторону стержня меньшего диаметра (менее массивного) до 

момента устранения влияния массивного стержня и возникновения 

симметричного температурного поля.  

При сварке на разных режимах формообразование воротника грата также 

оказалось различным (рисунок 3.2, 3.3, 3.4, 3.5). 

 
Рисунок 3.2 –Форма воротника грата режим 1 
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Рисунок 3.3 –Форма воротника грата режим 2 

 
Рисунок 3.4 –Форма воротника грата режим 3 

 
Рисунок 3.5 –Форма воротника грата режим 4 

 

Было установлено, что при сварке на пониженном давлении проковки, форма 

воротника грата и эстетичный вид сварного соединения оказались более 

правильными. На режиме 4 при недостаточном времени нагрева и давлении 

проковки один из испытываемых образцов не сварился.  
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3.1 Обработка результатов с применением ПФЭ 22 

 

Практическое применение ПФЭ 22 после проведения эксперимента. 

 Для исследования влияния некоторых технологических факторов на 

формирование сварного соединения были поставлены эксперименты по плану 

ПФЭ 22, причем каждый эксперимент повторялся по три раза (см. таблицу 3.1). В 

качестве факторов, влияющих на суммарную длину осадки y (мм), были выбраны 

следующие: 

Z1- время нагрева (сек), ܼଵି=0.5, ܼଵା=1.1; 

Z2 - давление проковки (кгс/с2), ܼଶି=60, ܼଶା=70. 

Требуется построить уравнение регрессии, учитывая все взаимодействия 

факторов, проверить полученную модель на адекватность и произвести её 

интерпретацию. 

Таблица 3.1 – Исходная матрица планирования ПФЭ 22 

№ 

эксперимента 

Изучаемые факторы Результаты опытов 

z1 z2 y1 y2 y3 

1 + + 5 6,5 5 

2 – + 7 6,5 6 

3 + – 7,5 7,5 7 

4 – – 5 5 0 

 
Работу выполняем в следующем порядке: 

1) кодируем переменные; 

2) достраиваем матрицу планирования в кодированных переменных с 

учетом парных взаимодействий и дополняем столбцом средних значений 

отклика; 

3) вычисляем уравнения регрессии; 

4) проверяем вычисленные коэффициенты на значимость, предварительно 

определив дисперсию воспроизводимости, и получаем уравнение 

регрессии в кодированных переменных; 

5) проверяем полученное уравнение на адекватность; 
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6) проводим интерпретацию полученной модели; 

7) выписываем уравнение регрессии в натуральных переменных. 

1. Для каждого фактора находим центр, интервал варьирования и зависимость 

кодированной переменной xiот натуральной ziпо формулам (2). Оформляем 

результаты в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Кодирование факторов 

Факторы Верхний 

уровень 

௜ܼ
ା 

Нижний 

уровень  

௜ܼ
ି 

Центр 

௜ܼ
଴ 

Интервал 

варьирова- 

нияߣ௜ 

Зависимость 

кодированной 

переменной от 

натуральной 

Z1 1,1 0,5 0,8 0,3 
ଵݔ =

ଵݖ − 0,8
0,5

 

Z2 70 60 65 5 
ଶݔ =

ଶݖ − 65
5

 

 
ଵതതതݕ .2 =

ଵ
ଷ
(5 + 6,5 + 5) = ଵ଺,ହ

ଷ
= 5,5; 

 
ଶതതതݕ =

ଵ
ଷ
(7 + 6,5 + 6,7) = ଶ଴,ଶ

ଷ
= 6,7; 

 
ଷതതതݕ =

ଵ
ଷ
(7,5 + 7,5 + 7) = ଶଶ

ଷ
= 7,3; 

 
ସഥݕ = ଵ

ଶ
(5 + 5) = ଵ଴

ଶ
= 5. 

 
Строим матрицу планирования с учетом всех взаимодействий и средних 

значений отклика – таблица 3.3. 

Таблица 3.3–Матрица планирования для обработки результатов 
 
№ 

экспе-

римен-

та 

Факторы Взаимодействия Результаты опытов Среднее 

результатов 

x1 x2 x1x2 y1 y2 y3 ݕపഥ  

1 + + + 5 6,5 5 5,5 

2 – + – 7 6,5 6,7 6,7 
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3 + – – 7,5 7,5 7 7,3 

4 – – + 5 5 0 5 

 
Уравнение регрессии имеет вид: 
 

ݕ = 	ܾ଴ + ܾଵݔଵ + ܾଶݔଶ + ܾଵ,ଶݔଵݔଶ	. 
 

3. Вычисляем коэффициенты уравнения регрессии по формулам (8–10): 
 

ܾ଴ =
1
4
෍ݕఫഥ
ସ

௝ୀଵ

=
1
4
(5,5 + 6,7 + 7,3 + 5) =

24,5
4

= 6,125; 

ܾଵ =
1
4
෍ݔ௝ଵݕఫഥ
ସ

௝ୀଵ

=
1
4
(5,5 − 6,7 + 7,3 − 5) =

1,1
4
= 0,275; 

ܾଶ =
1
4
෍ݔ௝ଶݕఫഥ
ସ

௝ୀଵ

=
1
4
(5,5 + 6,7 − 7,3 − 5) =

−0,1
4

= −0,025; 

ܾଵ,ଶ =
1
4
෍ݔ௝ଵݔ௝ଶݕఫഥ
ସ

௝ୀଵ

=
1
4
(5,5 − 6,7 − 7,3 + 5) =

−3,5
4

= −0,875. 

 
Составляем для наглядности таблицу 3.4 в которую заносим найденные 

коэффициенты уравнения регрессии. 

Таблица 3.4 – Коэффициенты уравнения регрессии 

b0 b1 b2 b1,2 

6,125 0,275 −0,025 −0,875 

 
4.Находим дисперсию воспроизводимости ݏ{௬}

ଶ .Для облегчения расчетов 

преобразуем формулу (12) к виду формулы (15):  

 

{௬}ݏ
ଶ =

1
݊ ∙ (݉ − 1)

෍෍(ݕ௜௝ − ఫഥݕ
௠

௜ୀଵ

௡

௝ୀଵ

)ଶ =
1
݊
෍(

1
݉ − 1

෍(ݕ௜௝ − (ఫഥ)ଶݕ =
௠

௜ୀଵ

௡

௝ୀଵ

 

= ଵ
௡
∑ ௝ܵ

ଶ,௡
௝ୀଵ                                                                                              (15) 

Продолжение таблицы 
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здесь внутренние суммы ௝ܵ
ଶ являются выборочными дисперсиями результатов 

опытов для j-го эксперимента (j=1,…, n). Для удобства оформляем расчёты в виде 

таблицы 3.5 

 

Таблица 3.5 – Расчёт выборочных дисперсий 

j y1 y2 y3 ݕఫഥ ௝ଵݕ)  − ௝ଶݕ) ఫഥ)ଶݕ − ௝ଷݕ) ఫഥ)ଶݕ − ఫഥ)ଶ ௝ܵݕ
ଶ 

1 5 6,5 5 5,5 0,25 1 0,25 0,47 

2 7 6,5 6,7 6,7 0,09 0,04 0 0,7 

3 7,5 7,5 7 7,3 0,04 0,04 0,09 0,5 

4 5 5 0 5 0 0 0 0 

 

Суммируя элементы последнего столбца таблицы 3.5, получаем: 

 

෍ ௝ܵ
ଶ = 1,67.

ସ

௝ୀଵ

 

 

Отсюда получаем дисперсию воспроизводимости: 

 

{௬}ݏ
ଶ =

1
4
෍ ௝ܵ

ଶ =
1
4
∙ 1,67 ≈ 0,4175 ≈ 0,42.

ସ

௝ୀଵ

 

 

По формуле (11) определяем среднее квадратическое отклонение коэффициентов: 

 

ܵкоэф = ඨ {ܵ௬}
ଶ

݊ · ݉
≈ ඨ0,42

4 ∙ 3
≈ ඥ0,035 ≈ 0,19. 
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Из таблиц распределения Стьюдента по числу степеней свободы n(m–

1)=4·2=8, при уровне значимости ߙ = 0,05 находим tкр=2,306. Следовательно, 

tкр·ܵкоэф=2,306·0,19=0,43814 0,44. 

Сравнивая полученное значение tкр·ܵкоэф ≈0,44 с коэффициентами уравнения 

регрессии, представленные в таблице 3.4, видим что коэффициенты b0 иb1,2 

больше по абсолютной величине 0,44, а b1 и b2 меньше. Следовательно, только 

коэффициенты b0 иb1,2значимы. Полагая, что b1 и b2 равны 0, получаем уравнение 

регрессии в кодированных переменных (16): 

 

y = 	6,125 − 0,875xଵxଶ                                              (16) 

 

5. Проверим полученное уравнение (16) на адекватность по критерию 

Фишера. Так как дисперсия воспроизводимости найдена в предыдущем пункте, то 

для определения расчётного значения критерия Fрасч. необходимо вычислить 

остаточную дисперсию Sост.ଶ  

Для этого найдём значения изучаемого параметра по полученному уравнению 

регрессии y఩෥	(j = 1,… 4), подставляя +1 или –1 вместо x୧ в соответствии с 

номером jэксперимента из таблицы 3.3: 

 

yଵ,ସ෦ = 6,125 − 0,875 = 5,25; 

 

yଶ,ଷ෦ = 6,125 − 0,875(−1) = 7. 

Остаточную дисперсию sост.ଶ   вычисляем по формуле (2.13): 

 

 
 

Расчетное значение критерия Фишера Fрасч. Определяем по формуле (13):  
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	Fрасч. =
Sост.ଶ

S{୷}
ଶ =

0,4575
0,42

≈ 1,1. 

 

Табличное значение критерия Fтабл. находим из таблиц критических точек 

распределения Фишера при уровне значимости α= 0,05 по соответствующим 

степеням свободы: kଵ = n − r = 4 − 2 = 2 иkଵ = n(m − 1) = 4(3 − 1) = 8: 

 

Fтабл.= 4,46. 

 

Так как Fрасч. = 1,1 <Fтабл.= 4,46, то уравнение регрессии(16) адекватно. 

6. Проведем интерпретацию полученной модели (16) 

 

y = 	6,125 − 0,875xଵxଶ 

 

По уравнению видно, что наиболее сильное влияние на отклик                

(суммарная длина осадки) оказывает лишь сочетание факторов х1и х2. Можно 

сделать вывод, что время нагрева в большей степени влияет на суммарную 

осадку, чем давление проковки.  

7. Выписываем уравнение регрессии (16) в натуральных переменных, подставляя 

вместо xiих выражения через zi, которые берем из последнего столбца таблицы 4: 

y = 	6,125 − 0,875	 ∙ ൬
zଵ − 0,8
0,5

∙
zଶ − 65

5
൰. 

 

Преобразовав это уравнение, окончательно получаем его вид в натуральных 

переменных (17): 

 

y = ହ଺,଼଻ହ୸భା଴,଻୸మି଴,଼଻ହ୸భ୸మିଷ଴,ଶ
ଶ,ହ

,                            (17) 
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3.2 Результаты механических испытаний  
 

Механические испытания показали, что относительное удлинение δ падает с 

уменьшением одного из факторов (tн или pпр). Разрушению образцов всегда 

предшествует образование шейки. Установлено, что в случае оптимальных 

условий сварки предел прочности соединений находится на уровне показателей 

менее прочного материала, в данном случае стали 40Х9С2. Все испытуемые 

образцы разорвались вне зоны сварки. Результаты механических испытаний 

образцов, сваренных на разных режимах, представлены в таблице 3.1 и на 

рисунке 3.6 

Таблица 3.1 – Результаты механических испытаний  

Режим 1 2 3 4 

V, мм/мин 5 

Относительное удлинение 

после разрыва δ, % 

18,2 14,6 15,5 15,2 

Временное сопротивление 

σв, МПа 

781 812 1074 753 

Предел текучестиσТ, МПа 600 650 850 690 

Условный предел текучести 

σ0,2,МПа 

700 765 965 740 
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Рисунок 3.6 – Диаграмма механических испытаний для каждого режима 

 

3.3 Результаты металлографических исследований  

После электролитического травления металлографических шлифов в 10 % -

ном водном растворе щавелевой кислоты в микроструктуре всех образцов, со 

стороны стали 55Х20Г9АН4, наблюдается аустенитные зерна 9-10 балла (рисунок   

3.7). В микроструктуре сварной заготовки клапана до штамповки, внутри 

аустенитных зерен наблюдаются двойники, образовавшиеся в результате сварки   

(см. рисунок  3.7в). В зоне стыка – участке перехода, обеспечивающего плавное 

сопряжение стержня и цилиндра, наблюдается деформация зерна (рисунок  3.8). 

Также, в готовом штампосварном клапане наблюдается направленная 

микроструктура деформации, параллельная профилю тарелки клапана (рисунок  

3.9). В зоне сварки в заготовках клапана до и после штамповки «блестящих 

колец», непроваров и иных дефектов не наблюдается. В штампосварном клапане, 

на месте выдавленного грата, по краю, наблюдается отслоение металла по 

окружности и структура деформации, которое может послужить концентратором 

при разрушении (см. рисунок  3.9). 

В микроструктуре, со стороны стали 40Х9С2 наблюдается мартенсит. 
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Рисунок 3.7 – Микроструктура стали 55Х20Г9АН4: а) сваренная заготовка 
клапана , 30 мм от зоны сварки, ×100; б) сваренная заготовка клапана, ×100; в) 

заготовка клапана после сварки,  двойники, ×500 
 

 
 

Рисунок 3.8 – Микроструктура стали 55Х20Г9АН4 в зоне стыка, ×100:                   
а) сваренная заготовка клапана до штамповки; б) штампосварной клапан 

а) б) 

в) 

а) б) 
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Рисунок 3.9 – Направленность микроструктуры штампосварного клапана 
 

Безусловным требованием к материалу клапана является то, что 

макроструктура клапана в продольном разрезе должна характеризоваться 

направлением волокон, параллельно его наружному контуру. Прерывание 

волокон и образование петель не допускается. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Согласно даннымпроведенных экспериментов и исследований, а также 

анализу литературы можно сделать следующие выводы: 

Оценка результатов эксперимента с помощью ПФЭ 22 внесла ясность в то, что 

лишь сочетание переменных факторов может повлиять на длину осадки.    

Механические свойства соединений заготовок разновеликих сечений, 

полученных конвенционной сваркой трением с оптимально подобранным 

режимом выше, чем на неоптимизированном режиме. 

Установлено, что соединения из клапанных сталей, полученных 

конвенционной сваркой трением на «жёстких» режимах не имеют дефектов типа 

«блестящие кольца» и непровар. 

В штампосварном клапане, на месте выдавленного грата, по краю, 

наблюдается отслоение металла по окружности и структура деформации, которое 

может послужить концентратором при разрушении. Такой дефект может быть 

связан с неправильной формой воротника уходящего в штамп, или допущена 

высокая погрешность при выдавливании через пуансон.  

Все поставленные задачи были выполнены, оптимальный режим с 

правильным формированием воротника грата выбран (режим 3).  
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