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Àíîòàö³ÿ

Ó ñòàòò³ íàäàíî àíàë³ç ïå÷åé äëÿ íàãð³âó
çàãîòîâîê ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â çà òèïîì
ðîáî÷îãî ïðîñòîðó, ñïîñîáîì íàãð³âó ³ ïðîñó-
âàííÿ çàãîòîâîê.

Âêàçàí³ îñíîâí³ âèìîãè ó íàïðÿì³ ðîçâèòêó
íàãð³âàëüíîãî óñòàòêóâàííÿ. Ïðåäñòàâëåíèé
îïèñ êîíñòðóêö³¿ ïå÷³ äëÿ íàãð³âó çàãîòîâîê ç
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ÿêà çàõèùåíà äâîìà
àâòîðñüêèìè ñâ³äîöòâàìè ³ â³äïîâ³äàº ïîñòàâ-
ëåíèì âèìîãàì.

Abstract

Analysis of the applicable furnaces for heating
of the billets from aluminum alloys on type of
working space, method of the heating and moving
the billets is given in article.

The main requirements along the line of deve-
lopment of the heating equipment.The designed
construction of furnace for heating of the billets
from aluminum alloys is protected for two
author's certificates and answers the putted
requirements.
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ÅÄàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
«Äåðæàâíîþ êîìïëåêñíîþ ïðîãðàìîþ ðîçâèòêó
àâ³àö³éíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè äî 2010 ðîêó»,
ÿêà çàòâåðäæåíà ïîñòàíîâîþ Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â
Óêðà¿íè â³ä 12.12.2001 ð., ¹ 1665 – 25, ï. 6.1.3.
„Íîâ³ òåõíîëîã³¿ òà ìàòåð³àëè, ñòàíäàðòèçàö³ÿ,
ñèñòåìè ÿêîñò³, íîðìàòèâíå çàáåçïå÷åííÿ, âèðîá-
íèöòâî òà  ðåìîíò àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè”.

Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ìàëî-
îòõîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ øòàìïîâêè
ïîêîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ, îñîáåííî â àâèàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñòè, îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûì
ïðèìåíåíèåì â èçäåëèÿõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé
ýòèõ ñïëàâîâ, ïîâûøåííûì ðàñõîäîì ìåòàëëà
(ÊÈÌ  0,15–0,3), âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ, äëè-
òåëüíûì öèêëîì èçãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ
øòàìïîâàííûõ ïîêîâîê (êàê ïðàâèëî, 2–3 øòàì-
ïîâêè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè îïåðàöèÿìè íàãðåâà,
îáðåçêè, îáëîÿ, òðàâëåíèÿ, çà÷èñòêè) è çàäà÷àìè
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòàëëîñáåðåãàþùèõ òåõ-
íîëîãèé.

Ïðèìåíÿåìûå â ïðîìûøëåííîñòè íàãðåâàòåëü-
íûå ïå÷è, êàê ïðàâèëî, ðàçäåëÿþòñÿ ïî òèïó
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, ñïîñîáó ïðîäâèæåíèÿ
çàãîòîâîê è ñïîñîáó íàãðåâà [1]. 

Èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé â íàïðàâëåíèè ðàçâè-
òèÿ íàãðåâàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå: ñêîðîñòü íàãðåâà; ìåõàíèçàöèþ
çàãðóçêè, âûãðóçêè è ïðîäâèæåíèå çàãîòîâîê â
êàìåðå ïå÷è; àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãóëèðîâêó òåìïå-
ðàòóðû; òî÷íîñòü è ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà; ìàëûé
ðàñõîä ýíåðãèè è âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü íàãðåâà
â öåëîì; äåøåâèçíó ïîñòðîéêè è ìàëóþ ïëîùàäü;
íàëè÷èå çàùèòíîé àòìîñôåðû. Ýòè çàäà÷è ðåøàþò-
ñÿ ïðè ïîìîùè îïðåäåëåííûõ ïðèåìîâ äëÿ ïå÷åé
ðàçíûõ òèïîâ, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïå÷è
íåïðåðûâíîãî è ïå÷è ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî âîçìîæíî, ïðåäïî÷-
òåíèå îòäàåòñÿ ïå÷àì ñ íåïðåðûâíîé çàãðóçêîé,
îáåñïå÷èâàþùèì îïðåäåëåííûé ðèòì ïðîèçâîä-
ñòâà, áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ê òàêèì
ïå÷àì ìîæíî îòíåñòè ïå÷è ñ ïðÿìîòî÷íûì äâèæå-
íèåì çàãîòîâîê (èçäåëèé): êîíâåéåðíûå, ñ ðîëèêî-
âûì ïîäîì, ñ òîëêàòåëåì è áåç íèõ, ãäå çàãîòîâêè
äâèãàþòñÿ ñàìîêàòîì ïî íàêëîííîìó ïîäó.

Â ïå÷àõ ñ êîíâåéåðîì äëÿ óñêîðåíèÿ è ïîâû-
øåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà, íàãðåâàòåëè ðàñïî-
ëàãàþò íå òîëüêî íàä ëåíòîé êîíâåéåðà è áîêîâûõ
ñòåíêàõ êàìåðû, íî è ïîä íåþ. Âåñüìà âàæíîé
ñòàòüåé â áàëàíñå òåïëà êîíâåéåðíûõ ïå÷åé ÿâ-
ëÿåòñÿ óíîñ òåïëà ëåíòîé êîíâåéåðà. Ïîýòîìó
çàãðóçî÷íûé êîíåö åå íå âûíîñèòñÿ èç ïå÷è, à
çàãîòîâêè ïîäàþò ïî ðîëüãàíãó ïðè ïîìîùè òîë-
êàòåëÿ. Ïå÷è ñ ðîëèêîâûì ïîäîì è øàãàþùèìè
áàëêàìè ëèøåíû ýòèõ íåäîñòàòêîâ (ðîëèêè âñåãäà
â êàìåðå), íî ñëîæíû ïî êîíñòðóêöèè.

Äëÿ òóííåëüíûõ ïå÷åé ñ òåëåæêàìè, ïðîõîäÿ-
ùèìè ÷åðåç ïå÷ü ïî ðåëüñàì õàðàêòåðíà âûñîêàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ èõ
ãðîìîçäêîñòü, òðóäîåìêîñòü â èçìåíåíèè ðåæèìà
íàãðåâà è íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ çàãîòîâîê. 

Ïå÷è ñ âèáðèðóþùèì ïîäîì òàêæå ñëîæíû ïî
êîíñòðóêöèè.

Ê ïå÷àì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ îòíîñÿòñÿ
òàêæå ïå÷è ñ âðàùàþùèìñÿ ïîäîì (êàðóñåëüíûå),
ðîòîðíûå (áàðàáàííûå) è äðóãèå òèïû, ñõîæèå ïî
ïðèíöèïó äåéñòâèÿ.

Ïå÷è ñ âðàùàþùèìñÿ ïîäîì, íå îáëàäàÿ îñî-
áûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ïå÷àìè äðóãèõ
òèïîâ â îòíîøåíèè áûñòðîòû è ðàâíîìåðíîñòè
íàãðåâà, âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî îíè, çàíè-
ìàÿ ìåíüøóþ ïëîùàäü, íå íàðóøàþò ïðÿìîëèíåé-
íîñòè ãðóçîïîòîêà â öåõå. Îíè âûãîäíåå ïðÿìî-
òî÷íûõ ïå÷åé ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ìåíüøèì
ðàñõîäîì òåïëà. Â íèõ óäîáíî íàãðåâàòü èçäåëèÿ
ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ôîðì.

Â êóçíå÷íîì ïðîèçâîäñòâå, êîòîðîå õàðàêòåðè-
çóþåòñÿ ÷àñòîé ñìåíîé òèïîðàçìåðîâ îáðàáàòû-
âàåìûõ çàãîòîâîê, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïå÷åé íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ îãðàíè÷åíà. Ïî-
ýòîìó ïðèìåíÿþò êàìåðíûå ïå÷è ñ ïåðèîäè÷åñêîé
çàãðóçêîé. Ê òàêèì ïå÷àì ìîæíî îòíåñòè êàìåð-
íûå ïå÷è ñ íåïîäâèæíûì è âûäâèæíûì ïîäîì.

Â ïå÷àõ ñ íåïîäâèæíûì ïîäîì óñêîðåíèå è
ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà äîñòèãàåòñÿ  ðàñïîëîæåíè-
åì íàãðåâàòåëåé íå òîëüêî íà áîêîâûõ ñòåíêàõ
êàìåðû è  ïîä ïîäîâîé ïëèòîé, íî è íà ñâîäå, 
è, äàæå íà çàñëîíêàõ. Â ïå÷àõ òàêîãî òèïà øè-
ðîêî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèíóäèòåëüíîå äâèæåíèå 
âîçäóõà. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ïå÷è òèïà «Í»
25õ50 è «Í» 40õ80 [2].

Ïå÷è ýòàæåðî÷íûå òèïà ÝÖÝÏ, ãäå çàãîòîâêè
ðàçìåùàþòñÿ íà ýòàæåðêå, çàãðóæàåìîé â êàìåðó,
òàêæå ñíàáæåíû óñòðîéñòâîì äëÿ ïðèíóäèòåëü-
íîé öèðêóëÿöèè âîçäóõà è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
íàãðåâà çàãîòîâîê èç ëåãêèõ ñïëàâîâ ïîä øòàì-
ïîâêó. Ýòàæåðêà èìååò 3 ïîëêè è ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïå÷è äîñòèãàåò 320 êã/÷ [3].

Ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ïå÷åé ñ íåïîäâèæíûì
ïîäîì ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíåíèå ñ çàãðóçêîé è âû-
ãðóçêîé.

Â êàìåðíûõ ïå÷àõ ñ âûäâèæíûì ïîäîì äëÿ
óñêîðåíèÿ è ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ â îñíîâíîì, òå æå ìåðîïðèÿòèÿ, ÷òî è â
ïå÷àõ ñ íåïîäâèæíûì ïîäîì. Îäíàêî ðàâíîìåð-
íûé íàãðåâ çäåñü çàòðóäíåí òåì, ÷òî ïîä â ïå÷àõ
îïèñûâàåìîãî òèïà, õîëîäíûé. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âåñüìà ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ïå÷åé
îêàçûâàåòñÿ íåðàâíîìåðíûé ïðîãðåâ ñàäêè ïî
âûñîòå. Äëÿ óëó÷øåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïðîãðå-
âà ñàäêè, ñòðåìÿòñÿ ïîäíÿòü ñàäêó ïðè ïîìîùè
âûñîêèõ ïîäñòàâîê. Äðóãèì íåäîñòàòêîì ïå÷è ÿâ-
ëÿåòñÿ îñòûâàíèå â ïåðèîä âûãðóçêè – çàãðóçêè.



Äëÿ óñòðàíåíèÿ çàñîñà âîçäóõà ìåæäó ïîäîì è
ñòåíêàìè ïå÷è óñòàíàâëèâàþòñÿ ïåñî÷íûå çàòâîðû
è ìåæäó ïå÷üþ è çàñëîíêàìè óñòàíàâëèâàþò ïðè-
æèìíûå óñòðîéñòâà.

Îáà òèïà êàìåðíûõ ïå÷åé ñ íåïîäâèæíûì è
âûäâèæíûì ïîäîì ñíàáæàþòñÿ ãàçîâîé çàâåñîé
çàñëîíêè: ïåðåä êàìåðîé ïå÷è ó äâåðöû óêëàäûâà-
åòñÿ òðóáêà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îòâåðñòèÿìè. Â
íåå ïîäâîäèòñÿ è ñæèãàåòñÿ ãàç. Ïðîäóêòû ãîðå-
íèÿ ãàçà îáðàçóþò çàâåñó, ïðåïÿòñòâóþùóþ ïðî-
íèêíîâåíèå âîçäóõà â êàìåðó ïå÷è ïðè îòêðûâà-
íèè äâåðöû. Îäíàêî, ïðèìåíåíèå ãàçîâîé çàâåñû
ïåðåä äâåðêàìè ïå÷è íå âñåãäà ýôôåêòèâíî.

Àíàëèçèðóÿ òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó íàãðåâà
çàãîòîâîê â êóçíå÷íûõ öåõàõ, ìîæíî îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå:

- ïðèìåíÿåìûå êàìåðíûå ïå÷è, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè â óñëîâèÿõ
ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà (â ÷àñòíîñòè, àâèà-
öèîííîé ïðîìûøëåííîñòè), èìåþò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ è îòëè÷àþòñÿ ìíîãîîáðàçèåì
êîíñòðóêöèé;

- íàãðåâàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, êàê ïðàâèëî, íå
èìååò ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè çàãðóçêè è âûãðóçêè
çàãîòîâîê, àâòîìàòè÷åñêîãî îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ
äâåðåö ïå÷åé è ïîøòó÷íîé âûäà÷è çàãîòîâîê, ÷òî
çàòðóäíÿåò èõ ýêñïëóàòàöèþ; ýêñïëóàòèðóåìûå
ïå÷è èìåþò îáùèé íåäîñòàòîê – ïîäñàñûâàíèå
âîçäóõà â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî è ïðÿìîå åãî
ïîïàäàíèå ïðè çàãðóçêå è âûãðóçêå.

Àíàëèç êîíñòðóêöèé íàãðåâàòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíîé òðóäíîñòüþ
â ñîçäàíèè òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ãåðìåòè÷íîñòè ðà-
áî÷åãî ïðîñòðàíñòâà è íàäåæíîé åãî èçîëÿöèè îò
ïîñòóïëåíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà. Îò ýòîãî çàâèñèò
ðåøåíèå ïî âûáîðó êîíñòðóêöèé óñòðîéñòâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ìåõàíèçàöèþ çàãðóçêè è âûãðóçêè
çàãîòîâîê, èõ ïåðåìåùåíèå â ðàáî÷åì ïðîñòðàí-
ñòâå è äð. Íàãðåâ çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ ïðîâîäèòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñ ýêðàíèðîâàííûìè íàãðåâàòåëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè è ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé âîçäóõà
äëÿ áîëåå èíòåíñèâíîé ïåðåäà÷è òåïëîòû íà
ïîâåðõíîñòü çàãîòîâîê è îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíî-
ñòè òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð â ðàáî÷åé çîíå íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 15–25°Ñ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïå÷üþ òåì-
ïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè êîí-
êðåòíîãî ñïëàâà.

Ïå÷è äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû àâòîìàòè÷å-
ñêèìè ðåãóëèðóþùèìè è ñàìîïèøóùèìè ïðèáî-
ðàìè, è òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû ïå÷è äîëæíà
êîíòðîëèðîâàòüñÿ â êàæäîé çîíå â òå÷åíèå âñåãî
ïðîöåññà íàãðåâà. Çàãîòîâêè â ïå÷ü íåîáõîäèìî
óêëàäûâàòü íå áëèæå 250–300 ìì îò çàãðóçî÷íîãî
îêíà âî èçáåæàíèå íåðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà è

èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âîçäóõà, ïîäñàñûâàåìîãî â
ïå÷ü, è ïðèìåðíî íà 50–100 ìì îò íàãðåâàòåëåé â
ïå÷àõ ñîïðîòèâëåíèÿ âî èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ
íàãðåâàòåëåé èëè çàìûêàíèé òîêà. Òàê êàê àëþ-
ìèíèåâûå ñïëàâû  îáëàäàþò  âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòüþ (â 3–4 è áîëåå ðàçà ïðåâûøàþ-
ùåé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ñòàëè) è ìàëûì
êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ (0,11–0,18), çàãîòîâ-
êè ìîæíî çàãðóæàòü â ýëåêòðè÷åñêóþ ïå÷ü õîëîä-
íûìè, áåç ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïå÷è äëÿ èõ
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà, íå îïàñàÿñü íàðóøå-
íèÿ èõ öåëîñòíîñòè ïðè íàãðåâå [4].

Âðåìÿ íàãðåâà çàãîòîâîê ïîä äåôîðìàöèþ
óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà èëè
òîëùèíû çàãîòîâêè èç ðàñ÷åòà: 0,8–1,0 ìèí. íà
êàæäûé ìèëëèìåòð äèàìåòðà èëè òîëùèíû äëÿ
çàãîòîâîê äèàìåòðîì èëè òîëùèíîé äî 100 ìì;
0,6–0,8 ìèí. äëÿ çàãîòîâîê áîëåå 100 ìì [4].

Òåìïåðàòóðó íàãðåâà çàãîòîâîê â ïðîöåññå
îòðàáîòêè íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè êîíòðîëèðî-
âàòü êîíòàêòíîé òåðìîïàðîé. Îõëàæäåíèå èçäå-
ëèé ïîñëå äåôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ íà âîçäóõå.

Îáçîð îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èñòî÷íè-
êîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íàãðåâà çàãîòîâîê ïðèìåíÿåò-
ñÿ ðàçëè÷íîå íàãðåâàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, êîòî-
ðîå ðàçäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íà ñëåäóþùèå ïðèçíà-
êè: òåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëà, èñòî÷íèêà òåïëîâîé
ýíåðãèè, ðåæèìà ðàáîòû.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ êîí-
ñòðóêöèé íàãðåâàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìå-
íåíèå èõ â êóçíå÷íûõ öåõàõ ïðåäïðèÿòèé àâèà-
öèîííîé ïðîìûøëåííîñòè îãðàíè÷åíî óñëîâèÿìè
ïðîèçâîäñòâà è òðåáîâàíèÿìè ê íàãðåâó çàãîòîâîê
èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Íåñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ê íàãðåâó çàãîòîâîê
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ òåïëîâîãî ðåæèìà, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî çàãîòîâêè èìåþò íåäîñòàòî÷íóþ
òåìïåðàòóðó äëÿ èõ äåôîðìàöèè èëè åå ïðåâûøå-
íèå. Ê íåæåëàòåëüíûì ÿâëåíèÿì, âîçíèêàþùèì â
ðåçóëüòàòå íåïðàâèëüíîãî íàãðåâà çàãîòîâîê, îòíî-
ñÿòñÿ íåäîãðåâ, ïåðåãðåâ, ïåðåæîã, òåðìè÷åñêèå
òðåùèíû. 

Íåäîãðåâ ìåòàëëà âîçìîæåí â ñëåäóþùèõ ñëó-
÷àÿõ:

à) ïðè íåäîñòàòî÷íîì âðåìåíè âûäåðæêè çàãî-
òîâîê â ïå÷è ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå; ìåòàëë íå
óñïåâàåò ïðîãðåòüñÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ è ñåðäöåâè-
íà áóäåò èìåòü ïîíèæåííóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ïëàñòè÷íîñòü;

á) ïðè çàíèæåííîé òåìïåðàòóðå íàãðåâà ìå-
òàëëà; 

â) íåäîãðåâ ñ êàêîé-íèáóäü îäíîé ñòîðîíû, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåïðàâèëüíîé óêëàäêè çàãîòî-
âîê, íà ïîä ïå÷è èëè ïîäñòûâàíèåì òåìïåðàòóðû
ïå÷è.

Ïðè øòàìïîâêå íåäîãðåòûõ èëè íåðàâíîìåðíî
íàãðåòûõ ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâîê ïîÿâëÿþòñÿ áîëü-
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Åøèå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðè-
âåñòè ê îáðàçîâàíèþ ðàçðûâîâ, òðåùèí. Íåäîãðåâ
ìåòàëëà ìîæåò ïðèâåñòè ê áðàêó ïî íå çàïîëíå-
íèþ ðó÷üÿ øòàìïà ïðè ïîñëåäóþùåé øòàìïîâêå
çàãîòîâîê. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü íåðàâíîìåð-
íîñòè íàãðåâà è âðåäíîãî âëèÿíèÿ ïîäñàñûâàåìî-
ãî â ïå÷ü âîçäóõà, çàãîòîâêè ðàñïîëàãàþò íà ðàñ-
ñòîÿíèè 250–300 ìì îò çàãðóçî÷íîãî îêíà ïå÷è è
ïðèìåðíî 50–100 ìì îò íàãðåâàòåëåé â ïå÷àõ
ñîïðîòèâëåíèÿ, âî èçáåæàíèå çàìûêàíèé òîêà èëè
ïîâðåæäåíèÿ íàãðåâàòåëåé.

Ïåðåãðåâ âîçíèêàåò ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðå-
âûøåíèè äîïóñòèìîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
äåôîðìàöèè ìåòàëëà, èëè ïðè ñëèøêîì áîëüøîé
âûäåðæêå çàãîòîâîê â ïå÷è, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ðîñò çåðíà â ìåòàëëå.
Êðóïíîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ñíèæàåò ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà. Ïåðåãðåòûé ìåòàëë èìååò íèçêóþ
ïëàñòè÷íîñòü ïðè äåôîðìèðîâàíèè è, êàê ïðàâè-
ëî, âûçûâàåò ïîÿâëåíèå òðåùèí, à èíîãäà ìîæåò
âûçâàòü ðàçðóøåíèå çàãîòîâêè. 

Ïåðåæîã âîçíèêàåò ïðè íàãðåâå ìåòàëëà äî
òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ,
ñîïðîâîæäàåòñÿ îêèñëåíèåì ìåæêðèñòàëëèòíûõ
îáîëî÷åê è ïîòåðåé ïðî÷íûõ ñâÿçåé ìåæäó çåðíà-
ìè. Ïåðåæîã ÿâëÿåòñÿ íåèñïðàâèìûì áðàêîì. Â
ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ñëåäèòü çà
òåìïåðàòóðîé ïå÷è è âðåìåíåì âûäåðæêè â íåé
çàãîòîâîê.

Òåðìè÷åñêèå òðåùèíû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå
÷ðåçìåðíî áûñòðîãî íàãðåâà ìåòàëëà, âñëåäñòâèå
÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, çíà-
÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàþò ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ñïëàâà.

Äëÿ íàãðåâà çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïå÷è: êàìåðíûå
(ÑÍÎ-4.8.2,5/13È1-71 êÂò; ÑÍÇ-6.12.4/12-Ì1-52
êÂò; ÑÍÇ-8.16.5/12-Ì1-71 êÂò), ìåõàíèçèðîâàí-
íûå (ÏÌÊÇ-1-180 êÂò, èìåþùèå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü 200 è 325 êã/÷); êàðóñåëüíûå (ÑÀÎ-
21.11.3/5-ÌÎ2-75 êBò); êàðóñåëüíûå ýòàæåðî÷íûå
(ÊÝÏ, êîëè÷åñòâî ïîëîê — 2 øò.); êàìåðíûå ýòà-
æåðî÷íûå (ÝÖÝÏ, êîëè÷åñòâî ïîëîê — 3 øò.);
àâòîìàòèçèðîâàííûå ñ ïóëüñèðóþùèì ïîäîì ñ
ðèòìîì âûäà÷è çàãîòîâîê 10–15 ñ.

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëè ýëåêòðè÷åñêèå
ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ êàìåðíîãî òèïà ñ ýêðàíèðî-
âàííûìè íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ñ ïðèíó-
äèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé è àâòîìàòè÷åñêîé ðåãó-
ëèðîâêîé òåìïåðàòóðû.

Àíàëèçèðóÿ ñîñòîÿíèå óðîâíÿ íàãðåâà çàãîòî-
âîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ
àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè ìîæíî îòìåòèòü
ñëåäóþùåå:

- ïðèìåíÿåìûå êàìåðíûå ïå÷è, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè â óñëîâèÿõ
ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, èìåþò áîëüøîå

êîëè÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ è îòëè÷àþòñÿ ìíîãî-
îáðàçèåì êîíñòðóêöèé;

- îòñóòñòâèå ñòàíäàðòèçàöèè è íîðìàëèçàöèè
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò è óäîðîæàåò ñòðîèòåëü-
ñòâî íàãðåâàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ;

- íàãðåâàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, êàê ïðàâèëî,
íå èìååò ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè çàãðóçêè è âûãðóç-
êè çàãîòîâîê, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ýêñïëóàòàöèþ.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïå÷è (ðèñ. 1) äëÿ
íàãðåâà çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ [5, 6]
îòâå÷àåò ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì.

Ïå÷ü îáîðóäîâàíà ñïåöèàëüíîé ìåõàíèçèðî-
âàííîé äâåðüþ, îáåñïå÷èâàþùåé âûäà÷ó íàãðåòûõ
øòó÷íûõ çàãîòîâîê è âûäâèæíîé íàêëîííîé ýòà-
æåðêîé, ïîçâîëÿþùåé çàãîòîâêàì ñàìîïðîèçâîëü-
íî âûêàòûâàòüñÿ ê äâåðè ïå÷è. Ýòàæåðêà ðàññ÷è-
òàíà íà ðàçîâûé íàãðåâ ïàðòèè çàãîòîâîê îïðåäå-
ëåííîãî ðàçìåðà äèàìåòðîì äî 80 ìì è äëèíîé äî
400 ìì. Çàãðóçêà ýòàæåðêè çàãîòîâêàìè ïðîèçâî-
äèòñÿ âíå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. Ââîä ýòàæåðêè â
ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è è åå âûâîä ìåõàíèçè-
ðîâàíû.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
«Äåðæàâíîþ êîìïëåêñíîþ ïðîãðàìîþ ðîçâèòêó
àâ³àö³éíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè äî 2010 ðîêó»,
ÿêà çàòâåðäæåíà ïîñòàíîâîþ Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â
Óêðà¿íè â³ä 12. 12. 2001 ð., ¹ 1665 – 25, ï. 6.1.3.
„Íîâ³ òåõíîëîã³¿ òà ìàòåð³àëè, ñòàíäàðòèçàö³ÿ,
ñèñòåìè ÿêîñò³, íîðìàòèâíå çàáåçïå÷åííÿ, âèðîá-
íèöòâî òà  ðåìîíò àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè”.

Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ìàëî-
îòõîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ øòàìïîâêè
ïîêîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ, îñîáåííî â àâèàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñòè, îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûì
ïðèìåíåíèåì â èçäåëèÿõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé
ýòèõ ñïëàâîâ, ïîâûøåííûì ðàñõîäîì ìåòàëëà
(ÊÈÌ  0,15–0,3), âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ, äëè-
òåëüíûì öèêëîì èçãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ
øòàìïîâàííûõ ïîêîâîê (êàê ïðàâèëî, 2–3 øòàì-
ïîâêè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè îïåðàöèÿìè íàãðåâà,
îáðåçêè, îáëîÿ, òðàâëåíèÿ, çà÷èñòêè) è çàäà÷àìè
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòàëëîñáåðåãàþùèõ òåõ-
íîëîãèé.

Ïðèìåíÿåìûå â ïðîìûøëåííîñòè íàãðåâàòåëü-
íûå ïå÷è, êàê ïðàâèëî, ðàçäåëÿþòñÿ ïî òèïó
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, ñïîñîáó ïðîäâèæåíèÿ
çàãîòîâîê è ñïîñîáó íàãðåâà [1]. 

Èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé â íàïðàâëåíèè ðàçâè-
òèÿ íàãðåâàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå: ñêîðîñòü íàãðåâà; ìåõàíèçàöèþ
çàãðóçêè, âûãðóçêè è ïðîäâèæåíèå çàãîòîâîê â
êàìåðå ïå÷è; àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãóëèðîâêó òåìïå-
ðàòóðû; òî÷íîñòü è ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà; ìàëûé
ðàñõîä ýíåðãèè è âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü íàãðåâà
â öåëîì; äåøåâèçíó ïîñòðîéêè è ìàëóþ ïëî-
ùàäü; íàëè÷èå çàùèòíîé àòìîñôåðû. Ýòè çàäà÷è



ðåøàþòñÿ ïðè ïîìîùè îïðåäåëåííûõ ïðèåìîâ äëÿ
ïå÷åé ðàçíûõ òèïîâ, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà
ïå÷è íåïðåðûâíîãî è ïå÷è ïåðèîäè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî âîçìîæíî, ïðåäïî÷-
òåíèå îòäàåòñÿ ïå÷àì ñ íåïðåðûâíîé çàãðóçêîé,
îáåñïå÷èâàþùèì îïðåäåëåííûé ðèòì ïðîèçâîä-
ñòâà, áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ê òàêèì
ïå÷àì ìîæíî îòíåñòè ïå÷è ñ ïðÿìîòî÷íûì äâèæå-
íèåì çàãîòîâîê (èçäåëèé): êîíâåéåðíûå, ñ ðîëèêî-
âûì ïîäîì, ñ òîëêàòåëåì è áåç íèõ, ãäå çàãîòîâêè
äâèãàþòñÿ ñàìîêàòîì ïî íàêëîííîìó ïîäó.

Â ïå÷àõ ñ êîíâåéåðîì äëÿ óñêîðåíèÿ è ïîâû-
øåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà, íàãðåâàòåëè ðàñïî-
ëàãàþò íå òîëüêî íàä ëåíòîé êîíâåéåðà è áîêîâûõ
ñòåíêàõ êàìåðû, íî è ïîä íåþ. Âåñüìà âàæíîé
ñòàòüåé â áàëàíñå òåïëà êîíâåéåðíûõ ïå÷åé
ÿâëÿåòñÿ óíîñ òåïëà ëåíòîé êîíâåéåðà. Ïîýòîìó
çàãðóçî÷íûé êîíåö åå íå âûíîñèòñÿ èç ïå÷è, à
çàãîòîâêè ïîäàþò ïî ðîëüãàíãó ïðè ïîìîùè òîë-
êàòåëÿ. Ïå÷è ñ ðîëèêîâûì ïîäîì è øàãàþùèìè
áàëêàìè ëèøåíû ýòèõ íåäîñòàòêîâ (ðîëèêè âñåãäà
â êàìåðå), íî ñëîæíû ïî êîíñòðóêöèè.

Äëÿ òóííåëüíûõ ïå÷åé ñ òåëåæêàìè, ïðîõîäÿ-
ùèìè ÷åðåç ïå÷ü ïî ðåëüñàì õàðàêòåðíà âûñîêàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ èõ
ãðîìîçäêîñòü, òðóäîåìêîñòü â èçìåíåíèè ðåæèìà
íàãðåâà è íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ çàãîòîâîê. 

Ïå÷è ñ âèáðèðóþùèì ïîäîì òàêæå ñëîæíû ïî
êîíñòðóêöèè.

Ê ïå÷àì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ îòíîñÿòñÿ
òàêæå ïå÷è ñ âðàùàþùèìñÿ ïîäîì (êàðóñåëüíûå),
ðîòîðíûå (áàðàáàííûå) è äðóãèå òèïû, ñõîæèå ïî
ïðèíöèïó äåéñòâèÿ.

Ïå÷è ñ âðàùàþùèìñÿ ïîäîì, íå îáëàäàÿ îñî-
áûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ïå÷àìè äðóãèõ
òèïîâ â îòíîøåíèè áûñòðîòû è ðàâíîìåðíîñòè
íàãðåâà, âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî îíè, çàíè-
ìàÿ ìåíüøóþ ïëîùàäü, íå íàðóøàþò ïðÿìîëèíåé-
íîñòè ãðóçîïîòîêà â öåõå. Îíè âûãîäíåå ïðÿìî-
òî÷íûõ ïå÷åé ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ìåíüøèì
ðàñõîäîì òåïëà. Â íèõ óäîáíî íàãðåâàòü èçäåëèÿ
ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ôîðì.

Â êóçíå÷íîì ïðîèçâîäñòâå, êîòîðîå õàðàêòåðè-
çóþåòñÿ ÷àñòîé ñìåíîé òèïîðàçìåðîâ îáðàáàòû-
âàåìûõ çàãîòîâîê, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïå÷åé íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ îãðàíè÷åíà.
Ïîýòîìó ïðèìåíÿþò êàìåðíûå ïå÷è ñ ïåðèîäè÷å-
ñêîé çàãðóçêîé. Ê òàêèì ïå÷àì ìîæíî îòíåñòè
êàìåðíûå ïå÷è ñ íåïîäâèæíûì è âûäâèæíûì
ïîäîì.

Â ïå÷àõ ñ íåïîäâèæíûì ïîäîì óñêîðåíèå è
ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà äîñòèãàåòñÿ  ðàñïîëîæåíè-
åì íàãðåâàòåëåé íå òîëüêî íà áîêîâûõ ñòåíêàõ
êàìåðû è  ïîä ïîäîâîé ïëèòîé, íî è íà ñâîäå, 
è, äàæå íà çàñëîíêàõ. Â ïå÷àõ òàêîãî òèïà øèðî-
êî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèíóäèòåëüíîå äâèæåíèå 

âîçäóõà. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ïå÷è òèïà «Í»
25õ50 è «Í» 40õ80 [2].

Ïå÷è ýòàæåðî÷íûå òèïà ÝÖÝÏ, ãäå çàãîòîâêè
ðàçìåùàþòñÿ íà ýòàæåðêå, çàãðóæàåìîé â êàìåðó,
òàêæå ñíàáæåíû óñòðîéñòâîì äëÿ ïðèíóäèòåëüíîé
öèðêóëÿöèè âîçäóõà è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàãðåâà
çàãîòîâîê èç ëåãêèõ ñïëàâîâ ïîä øòàìïîâêó.
Ýòàæåðêà èìååò 3 ïîëêè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïå÷è äîñòèãàåò 320 êã/÷ [3].

Ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ïå÷åé ñ íåïîäâèæíûì
ïîäîì ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíåíèå ñ çàãðóçêîé è âû-
ãðóçêîé.

Â êàìåðíûõ ïå÷àõ ñ âûäâèæíûì ïîäîì äëÿ
óñêîðåíèÿ è ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ â îñíîâíîì, òå æå ìåðîïðèÿòèÿ, ÷òî è â
ïå÷àõ ñ íåïîäâèæíûì ïîäîì. Îäíàêî ðàâíîìåð-
íûé íàãðåâ çäåñü çàòðóäíåí òåì, ÷òî ïîä â ïå÷àõ
îïèñûâàåìîãî òèïà, õîëîäíûé. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âåñüìà ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ïå÷åé
îêàçûâàåòñÿ íåðàâíîìåðíûé ïðîãðåâ ñàäêè ïî
âûñîòå. Äëÿ óëó÷øåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïðîãðå-
âà ñàäêè, ñòðåìÿòñÿ ïîäíÿòü ñàäêó ïðè ïîìîùè
âûñîêèõ ïîäñòàâîê. Äðóãèì íåäîñòàòêîì ïå÷è
ÿâëÿåòñÿ îñòûâàíèå â ïåðèîä âûãðóçêè-çàãðóçêè.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ çàñîñà âîçäóõà ìåæäó ïîäîì è
ñòåíêàìè ïå÷è óñòàíàâëèâàþòñÿ ïåñî÷íûå çàòâîðû
è ìåæäó ïå÷üþ è çàñëîíêàìè óñòàíàâëèâàþò ïðè-
æèìíûå óñòðîéñòâà.

Îáà òèïà êàìåðíûõ ïå÷åé ñ íåïîäâèæíûì è
âûäâèæíûì ïîäîì ñíàáæàþòñÿ ãàçîâîé çàâåñîé
çàñëîíêè: ïåðåä êàìåðîé ïå÷è ó äâåðöû óêëàäûâà-
åòñÿ òðóáêà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îòâåðñòèÿìè. Â
íåå ïîäâîäèòñÿ è ñæèãàåòñÿ ãàç. Ïðîäóêòû ãîðå-
íèÿ ãàçà îáðàçóþò çàâåñó, ïðåïÿòñòâóþùóþ ïðî-
íèêíîâåíèå âîçäóõà â êàìåðó ïå÷è ïðè îòêðûâà-
íèè äâåðöû. Îäíàêî, ïðèìåíåíèå ãàçîâîé çàâåñû
ïåðåä äâåðêàìè ïå÷è íå âñåãäà ýôôåêòèâíî.

Àíàëèçèðóÿ òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó íàãðåâà
çàãîòîâîê â êóçíå÷íûõ öåõàõ, ìîæíî îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå:

- ïðèìåíÿåìûå êàìåðíûå ïå÷è, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè â óñëîâèÿõ
ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà (â ÷àñòíîñòè, àâèà-
öèîííîé ïðîìûøëåííîñòè), èìåþò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ è îòëè÷àþòñÿ ìíîãîîáðàçèåì
êîíñòðóêöèé;

- íàãðåâàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, êàê ïðàâèëî, íå
èìååò ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè çàãðóçêè è âûãðóçêè
çàãîòîâîê, àâòîìàòè÷åñêîãî îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ
äâåðåö ïå÷åé è ïîøòó÷íîé âûäà÷è çàãîòîâîê, ÷òî
çàòðóäíÿåò èõ ýêñïëóàòàöèþ; ýêñïëóàòèðóåìûå
ïå÷è èìåþò îáùèé íåäîñòàòîê – ïîäñàñûâàíèå
âîçäóõà â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî è ïðÿìîå åãî
ïîïàäàíèå ïðè çàãðóçêå è âûãðóçêå.

Àíàëèç êîíñòðóêöèé íàãðåâàòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíîé òðóäíîñòüþ
â ñîçäàíèè òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñ-

40

4/2010
Î

Ñ
Í

À
Ñ

Ò
Ê

À
, È

Í
Ñ

Ò
Ð
Ó
Ì

Å
Í

Ò
, Î

Á
Î

Ð
Ó
Ä

Î
Â
À

Í
È

Å



41

4/2010

Î
Ñ

Í
À

Ñ
Ò
Ê

À
, È

Í
Ñ

Ò
Ð
Ó
Ì

Å
Í

Ò
, Î

Á
Î

Ð
Ó
Ä

Î
Â
À

Í
È

Åïå÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ãåðìåòè÷íîñòè ðà-
áî÷åãî ïðîñòðàíñòâà è íàäåæíîé åãî èçîëÿöèè îò
ïîñòóïëåíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà. Îò ýòîãî çàâèñèò
ðåøåíèå ïî âûáîðó êîíñòðóêöèé óñòðîéñòâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ìåõàíèçàöèþ çàãðóçêè è âûãðóçêè
çàãîòîâîê, èõ ïåðåìåùåíèå â ðàáî÷åì ïðîñòðàí-
ñòâå è äð. Íàãðåâ çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ ïðîâîäèòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñ ýêðàíèðîâàííûìè íàãðåâàòåëüíûìè
ýëåìåíòàìè è ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé âîç-
äóõà äëÿ áîëåå èíòåíñèâíîé ïåðåäà÷è òåïëîòû íà
ïîâåðõíîñòü çàãîòîâîê è îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíî-
ñòè òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð â ðàáî÷åé çîíå íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 15—25°Ñ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïå÷üþ
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè
êîíêðåòíîãî ñïëàâà.

Ïå÷è äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû àâòîìàòè÷å-
ñêèìè ðåãóëèðóþùèìè è ñàìîïèøóùèìè ïðèáî-
ðàìè, è òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû ïå÷è äîëæíà
êîíòðîëèðîâàòüñÿ â êàæäîé çîíå â òå÷åíèå âñåãî
ïðîöåññà íàãðåâà. Çàãîòîâêè â ïå÷ü íåîáõîäèìî
óêëàäûâàòü íå áëèæå 250–300 ìì îò çàãðóçî÷íîãî
îêíà âî èçáåæàíèå íåðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà è
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âîçäóõà, ïîäñàñûâàåìîãî â
ïå÷ü, è ïðèìåðíî íà 50–100 ìì îò íàãðåâàòåëåé â
ïå÷àõ ñîïðîòèâëåíèÿ âî èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ
íàãðåâàòåëåé èëè çàìûêàíèé òîêà. Òàê êàê àëþ-
ìèíèåâûå ñïëàâû  îáëàäàþò  âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòüþ (â 3–4 è áîëåå ðàçà ïðåâûøàþ-
ùåé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ñòàëè) è ìàëûì
êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ (0,11–0,18), çàãîòîâ-
êè ìîæíî çàãðóæàòü â ýëåêòðè÷åñêóþ ïå÷ü õîëîä-
íûìè, áåç ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïå÷è äëÿ èõ
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà, íå îïàñàÿñü íàðóøå-
íèÿ èõ öåëîñòíîñòè ïðè íàãðåâå [4].

Âðåìÿ íàãðåâà çàãîòîâîê ïîä äåôîðìàöèþ
óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà èëè
òîëùèíû çàãîòîâêè èç ðàñ÷åòà: 0,8–1,0 ìèí. íà
êàæäûé ìèëëèìåòð äèàìåòðà èëè òîëùèíû äëÿ
çàãîòîâîê äèàìåòðîì èëè òîëùèíîé äî 100 ìì;
0,6–0,8 ìèí. äëÿ çàãîòîâîê áîëåå 100 ìì [4].

Òåìïåðàòóðó íàãðåâà çàãîòîâîê â ïðîöåññå
îòðàáîòêè íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè êîíòðîëè-
ðîâàòü êîíòàêòíîé òåðìîïàðîé. Îõëàæäåíèå
èçäåëèé ïîñëå äåôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ íà âîç-
äóõå.

Îáçîð îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èñòî÷íè-
êîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íàãðåâà çàãîòîâîê ïðèìå-
íÿåòñÿ ðàçëè÷íîå íàãðåâàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå,
êîòîðîå ðàçäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íà ñëåäóþùèå
ïðèçíàêè: òåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëà, èñòî÷íèêà
òåïëîâîé ýíåðãèè, ðåæèìà ðàáîòû.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ
êîíñòðóêöèé íàãðåâàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðè-
ìåíåíèå èõ â êóçíå÷íûõ öåõàõ ïðåäïðèÿòèé àâèà-
öèîííîé ïðîìûøëåííîñòè îãðàíè÷åíî óñëîâèÿìè

ïðîèçâîäñòâà è òðåáîâàíèÿìè ê íàãðåâó çàãîòîâîê
èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Íåñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ê íàãðåâó çàãîòîâîê
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ òåïëîâîãî ðåæèìà, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî çàãîòîâêè èìåþò íåäîñòàòî÷íóþ
òåìïåðàòóðó äëÿ èõ äåôîðìàöèè èëè åå ïðåâûøå-
íèå. Ê íåæåëàòåëüíûì ÿâëåíèÿì, âîçíèêàþùèì â
ðåçóëüòàòå íåïðàâèëüíîãî íàãðåâà çàãîòîâîê, îò-
íîñÿòñÿ íåäîãðåâ, ïåðåãðåâ, ïåðåæîã, òåðìè÷åñêèå
òðåùèíû. 

Íåäîãðåâ ìåòàëëà âîçìîæåí â ñëåäóþùèõ ñëó-
÷àÿõ:

à) ïðè íåäîñòàòî÷íîì âðåìåíè âûäåðæêè çàãî-
òîâîê â ïå÷è ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå; ìåòàëë íå
óñïåâàåò ïðîãðåòüñÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ è ñåðäöå-
âèíà áóäåò èìåòü ïîíèæåííóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòè÷íîñòü;

á) ïðè çàíèæåííîé òåìïåðàòóðå íàãðåâà ìå-
òàëëà; 

â) íåäîãðåâ ñ êàêîé-íèáóäü îäíîé ñòîðîíû, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåïðàâèëüíîé óêëàäêè çàãîòî-
âîê, íà ïîä ïå÷è èëè ïîäñòûâàíèåì òåìïåðàòóðû
ïå÷è.

Ïðè øòàìïîâêå íåäîãðåòûõ èëè íåðàâíîìåðíî
íàãðåòûõ ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâîê ïîÿâëÿþòñÿ áîëü-
øèå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðè-
âåñòè ê îáðàçîâàíèþ ðàçðûâîâ, òðåùèí. Íåäîãðåâ
ìåòàëëà ìîæåò ïðèâåñòè ê áðàêó ïî íå çàïîëíå-
íèþ ðó÷üÿ øòàìïà ïðè ïîñëåäóþùåé øòàìïîâêå
çàãîòîâîê. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü íåðàâíîìåð-
íîñòè íàãðåâà è âðåäíîãî âëèÿíèÿ ïîäñàñûâàåìî-
ãî â ïå÷ü âîçäóõà, çàãîòîâêè ðàñïîëàãàþò íà ðàñ-
ñòîÿíèè 250–300 ìì îò çàãðóçî÷íîãî îêíà ïå÷è è
ïðèìåðíî 50–100 ìì îò íàãðåâàòåëåé â ïå÷àõ
ñîïðîòèâëåíèÿ, âî èçáåæàíèå çàìûêàíèé òîêà èëè
ïîâðåæäåíèÿ íàãðåâàòåëåé.

Ïåðåãðåâ âîçíèêàåò ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðå-
âûøåíèè äîïóñòèìîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
äåôîðìàöèè ìåòàëëà, èëè ïðè ñëèøêîì áîëüøîé
âûäåðæêå çàãîòîâîê â ïå÷è, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ðîñò çåðíà â ìåòàëëå.
Êðóïíîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ñíèæàåò ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà. Ïåðåãðåòûé ìåòàëë èìååò íèçêóþ
ïëàñòè÷íîñòü ïðè äåôîðìèðîâàíèè è, êàê ïðàâè-
ëî, âûçûâàåò ïîÿâëåíèå òðåùèí, à èíîãäà ìîæåò
âûçâàòü ðàçðóøåíèå çàãîòîâêè. 

Ïåðåæîã âîçíèêàåò ïðè íàãðåâå ìåòàëëà äî
òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ,
ñîïðîâîæäàåòñÿ îêèñëåíèåì ìåæêðèñòàëëèòíûõ
îáîëî÷åê è ïîòåðåé ïðî÷íûõ ñâÿçåé ìåæäó çåðíà-
ìè. Ïåðåæîã ÿâëÿåòñÿ íåèñïðàâèìûì áðàêîì. Â
ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ñëåäèòü çà
òåìïåðàòóðîé ïå÷è è âðåìåíåì âûäåðæêè â íåé
çàãîòîâîê.

Òåðìè÷åñêèå òðåùèíû âîçíèêàþò â ðåçóëü-
òàòå ÷ðåçìåðíî áûñòðîãî íàãðåâà ìåòàëëà, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ,
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Å çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàþò ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ñïëàâà.

Äëÿ íàãðåâà çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïå÷è: êàìåðíûå
(ÑÍÎ-4.8.2,5/13È1-71 êÂò; ÑÍÇ-6.12.4/12-Ì1-52
êÂò; ÑÍÇ-8.16.5/12-Ì1-71 êÂò), ìåõàíèçèðîâàí-
íûå (ÏÌÊÇ-1-180 êÂò, èìåþùèå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü 200 è 325 êã/÷); êàðóñåëüíûå (ÑÀÎ-
21.11.3/5-ÌÎ2-75 êBò); êàðóñåëüíûå ýòàæåðî÷íûå
(ÊÝÏ, êîëè÷åñòâî ïîëîê — 2 øò.); êàìåðíûå ýòà-
æåðî÷íûå (ÝÖÝÏ, êîëè÷åñòâî ïîëîê — 3 øò.);
àâòîìàòèçèðîâàííûå ñ ïóëüñèðóþùèì ïîäîì ñ
ðèòìîì âûäà÷è çàãîòîâîê 10–15 ñ.

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëè ýëåêòðè÷åñêèå
ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ êàìåðíîãî òèïà ñ ýêðàíèðî-
âàííûìè íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ñ ïðèíó-
äèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé è àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëè-
ðîâêîé òåìïåðàòóðû.

Àíàëèçèðóÿ ñîñòîÿíèå óðîâíÿ íàãðåâà çàãîòî-
âîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ
àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè ìîæíî îòìåòèòü
ñëåäóþùåå:

- ïðèìåíÿåìûå êàìåðíûå ïå÷è, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè â óñëîâèÿõ
ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, èìåþò áîëüøîå

êîëè÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ è îòëè÷àþòñÿ ìíîãî-
îáðàçèåì êîíñòðóêöèé;

- îòñóòñòâèå ñòàíäàðòèçàöèè è íîðìàëèçàöèè
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò è óäîðîæàåò ñòðîèòåëü-
ñòâî íàãðåâàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ;

- íàãðåâàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, êàê ïðàâèëî, íå
èìååò ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè çàãðóçêè è âûãðóçêè
çàãîòîâîê, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ýêñïëóàòàöèþ.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïå÷è (ðèñ. 1) äëÿ
íàãðåâà çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ [5, 6]
îòâå÷àåò ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì.

Ïå÷ü îáîðóäîâàíà ñïåöèàëüíîé ìåõàíèçèðî-
âàííîé äâåðüþ, îáåñïå÷èâàþùåé âûäà÷ó íàãðåòûõ
øòó÷íûõ çàãîòîâîê è âûäâèæíîé íàêëîííîé ýòà-
æåðêîé, ïîçâîëÿþùåé çàãîòîâêàì ñàìîïðîèçâîëü-
íî âûêàòûâàòüñÿ ê äâåðè ïå÷è. Ýòàæåðêà ðàññ÷è-
òàíà íà ðàçîâûé íàãðåâ ïàðòèè çàãîòîâîê îïðåäå-
ëåííîãî ðàçìåðà äèàìåòðîì äî 80 ìì è äëèíîé äî
400 ìì. Çàãðóçêà ýòàæåðêè çàãîòîâêàìè ïðîèçâî-
äèòñÿ âíå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. Ââîä ýòàæåðêè â
ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è è åå âûâîä ìåõàíèçè-
ðîâàíû.

Ïîñëå ââîäà ýòàæåðêè 8 ñ çàãîòîâêàìè 6 â ðà-
áî÷åå ïðîñòðàíñòâî ýëåêòðîïå÷è, äâåðü 9 îïóêàåò-
ñÿ âíèç è ñâîèì ðåáðîì âõîäèò â ïåñîê ïåñî÷íîãî

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ìåõàíèçèðîâàíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è
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Åçàòâîðà 2, íàäåæíî èçîëèðóÿ
ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ýëåêòðî-
ïå÷è îò íàðóæíîé àòìîñôåðû.
Ïðè îïóñêàíèè äâåðè 9 åå íèæ-
íèé òîðåö âîçäåéñòâóåò íà óïîð
ýòàæåðêè 1, ôèêñèðóþùèé
ñèëîé òðåíèÿ çàãîòîâêè 6 íà
íàïðàâëÿþùèõ ýòàæåðêè 12,
ïðè ýòîì çàãîòîâêè ïîëó÷àþò
ñâîáîäó ïåðåìåùåíèÿ è ïîä
ñèëîé òÿæåñòè ñêàòûâàþòñÿ â
ïîëîñòü äâåðè 9, ãäå çàäåðæè-
âàþòñÿ ôèêñàòîðîì 3. Ôèê-
ñàòîð 3 èìååò âîçìîæíîñòü
ïåðåìåùàòüñÿ â òåëå äâåðè
âèíòîì 4 íà òðåáóåìûé äèà-
ìåòð çàãîòîâêè. Ïî äîñòèæåíèè
òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû íàãðå-
âà çàãîòîâîê äëÿ èõ âûäà÷è
âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëü
ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà 10, êî-
òîðûé ñ ïîìîùüþ öåïíîé ïåðå-
äà÷è îñóùåñòâëÿåò ïîäúåì äâå-
ðè ñ îäíîâðåìåííûì ïîäúåìîì
çàãîòîâêè. Ïîñëåäóþùàÿ çàãî-
òîâêà îòæèìàåòñÿ çàäíåé ñòåí-
êîé äâåðè 9 âíóòðü ðàáî÷åãî
ïðîñòðàíñòâà ýëåêòðîïå÷è; â òî
æå ñàìîå âðåìÿ ôèêñàòîð 3
îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì; è ïðè
ïîäúåìå çàãîòîâêè 6 âìåñòå ñ
äâåðüþ 9 íà îïðåäåëåííóþ âû-
ñîòó, ôèêñàòîð 3 óòàïëèâàåòñÿ è íå ïðåïÿòñòâóåò
ïåðåìåùåíèþ çàãîòîâêè 6 â íàêëîííîé ïîëîñòè
äâåðè.

Ïðèâîäíîé ìåõàíèçì 10 îñóùåñòâëÿåò ïîäúåì
äâåðè íà âûñîòó, ïðè êîòîðîé åå íàêëîííàÿ
ïîëîñòü ñîâìåùàåòñÿ ñ íàêëîííûìè ïîëîñòÿìè
ïëèòû 7 è íàïðàâëÿþùåé 5, â ýòîò ìîìåíò çàãî-
òîâêà ñâîáîäíî ñêàòûâàåòñÿ è ïîïàäàåò â ïðè-
åìíîå óñòðîéñòâî 11. Ïîñëå îïóñêàíèÿ äâåðè â
íèæíåå ïîëîæåíèå è çàìûêàíèÿ åå ñ ïåñî÷íûì
çàòâîðîì 2 âåñü öèêë ðàáîòû óñòðîéñòâà ïîâòî-
ðÿåòñÿ.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷å-
íèÿ ìåõàíèçìà âûäà÷è çàãîòîâîê ñèíõðîíèçèðî-
âàíà ñ öèêëîâîé ïðîãðàììîé ðàáîòû âñåãî êîì-
ïëåêñà.

Äëÿ ïåðåäà÷è çàãîòîâêè îò ïå÷è íà ëîòîê
çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ïðåäóñìîòðåí ïðîìåæó-
òî÷íûé ëîòîê — ñêëèç 11 ñ èçìåíÿþùèìñÿ íàêëî-
íîì. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîïå÷è ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîïå÷è

Íà ðèñ. 2, 3 (äåéñòâóþùèé ìàêåò) ïîêàçàíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàãðóçêè ýòàæåðêè çàãîòîâêà-
ìè è åå ââîä â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîé ìåõàíèçèðîâàííîé
ïå÷è äëÿ íàãðåâà çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
óìåíüøèòü ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ øòàìïî-
âàííûõ ïîêîâîê, óëó÷øèòü êóëüòóðó êóçíå÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Ðèñ. 2. Íàêëîííàÿ ýòàæåðêà ñ óëîæåííûìè çàãîòîâêàìè 

äëÿ íàãðåâà
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Âûâîäû:
1. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïðèìåíÿåìûõ â

ïðîìûøëåííîñòè ïå÷åé äëÿ íàãðåâà çàãîòîâîê èç
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ: ïî òèïó ðàáî÷åãî ïðîñòðàí-
ñòâà, ñïîñîáó íàãðâà è ïðîäâèæåíèÿ çàãîòîâîê.

2. Îïèñàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ â íàïðàâëå-
íèè ðàçâèòèÿ íàãðåâàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ê
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: áûñòðîòà íàãðåâà; ìåõàíèçà-
öèÿ çàãðóçêè, âûãðóçêè è ïðîäâèæåíèÿ çàãîòîâîê
â êàìåðå ïå÷è; àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà òåìïå-
ðàòóðû; òî÷íîñòü è ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà;
ñðàâíèòåëüíî ìåíüøèé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè è
âûñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü íàãðåâà â öåëîì; íàëè÷èå
çàùèòíîé àòìîñôåðû.

3. Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïå÷è äëÿ íàãðå-
âà çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, çàùèùåíà
äâóìÿ àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè [5, 6] è îòâå-
÷àåò ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì. Ïðèìåíåíèå
îïèñàííîé ìåõàíèçèðîâàííîé ïå÷è äëÿ íàãðåâà
çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïîçâîëèò óâå-
ëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è óìåíüøèòü ñåáå-
ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, óëó÷øèòü êóëü-
òóðó êóçíå÷íîãî ïðîèçâîäñòâà. 
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Ðèñ. 3. Ââîä íàêëîííîé ýòàæåðêè â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è:

à — íà÷àëî, á — êîíåö ïåðåìåùåíèÿ


