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Возможность создания современных видов артиллерийско-стрелкового
вооружения (АСВ) во многом определяется способностью научно-
производственного комплекса любой страны обеспечить металлу наиболее
напряженных элементов АСВ требуемый комплекс нормируемых характери-
стик при приемлемых затратах. При проведении цикла исследований, направ-
ленных на создание промышленной технологии производства конкурентоспо-
собных артиллерийских стволов больших калибров были разработаны и апро-
бированы параметры предварительной и финишной термической обработки
трубной заготовки специального назначения. Комплексная технология произ-
водства качественных ствольных заготовок для различных АСВ с нанесением
на поверхность канала готового изделия защитного покрытия, является одним
из наиболее наукоемких и сложных технологических процессов. Для ее созда-
ния разработаны основные положения концепции и апробированы в опытно-
промышленных условиях возможные варианты ее осуществления в условиях
промышленности Украины.

Мировой опыт проектирования, изготовления и использования стволов
больших артиллерийских систем показывает, что к основным факторам, тре-
бующим жесткого контроля относятся: оптимальные геометрические парамет-
ры ствола, прочностные, пластические, вязкие характеристики материала го-
тового изделия, уровень допустимых напряжений и деформаций, жаропроч-
ность (способность сохранять комплекс свойств при нагревах), сопротивление
металла термической усталости (разгару) и др.[1-3]. При массовом производ-
стве специальной трубной заготовки диаметром свыше 100мм чаще всего ис-
пользуются низколегированные стали с концентрацией углерода до ~0,4%.

К общей характеристике таких сталей, используемых в мировой практике
для производства специальной трубной заготовки больших диаметров, следует
отнести такие основные факторы, усложняющие технологию изготовления
качественной заготовки:

-стали относятся к категории особо флокеночувствительных, что требует
жесткого соблюдения нормативов по чистоте металла и соблюдения техноло-
гических режимов в целях предотвращения образования флокенов. А это
обеспечивается, прежде всего, за счет снижения количества водорода в жид-
ком металле, противофлокенными режимами термической обработки металла
слитка и черновой заготовки, а также соблюдением технологических парамет-
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ров, недопускающих переохлаждение металла в процессе всего цикла изготов-
ления заготовки ниже 100-1500С:

-стали такого уровня прочности (σПЦ ≥140 кгс\мм2 (1400 МПа), являются
чувствительными к трещинообразованию, что требует соблюдения мер пре-
досторожностей при проведении закалочного охлаждения, при правке и т.д.:

-длиномерные изделия из таких сталей при толщинах выше 30-35 мм
имеют недостаточную мартенситную прокаливаемость и содержат в структуре
остаточный аустенит и продукты промежуточного превращения аустенита:

-эти стали подвержены отпускной хрупкости 1 и 2-го рода;
-эти стали интенсивно разупрочняются при нагреве до температур выше

400-4100С, что обусловлено уровнем их легирования.
Исходя из уровня нормируемых свойств металла таких изделий, степени

легирования используемых сталей, технология изготовления трубной заготов-
ки чаще всего состоит из следующих этапов:

 отливка слитка → ковка → противофлокенная обработка (ПФО) в случае
отсутствия операции вакуумирования жидкого металла → предварительная
механическая обработка заготовки → предварительная термообработка →
окончательная механическая обработка → финишная термообработка готового
изделия →нанесение защитного покрытия на поверхность канала.

Известно, что такие изделия примерно до 80-х годов прошлого столетия
изготавливали с уровнем предела пропорциональности ≥120 кгс/мм2.

Повышение требований к огневой мощи АСВ, эксплуатационной стойко-
сти систем, потребовало обеспечения более высокого уровня предела пропор-
циональности  (≥140 кгс/мм2)  в металле готовых стволов, соответственно про-
ведения и цикла работ, направленных на создание промышленной технологии
изготовления конкурентоспособных изделий.

В связи с этим перед учеными и целым рядом специализированных орга-
низаций Украины были поставлены задачи  разработки концепции создания
технологии производства трубной заготовки, способной обеспечить металлу
перспективный уровень нормируемых свойств, проведения эксперименталь-
ных исследований и опытно-промышленной апробации разработок.

Это потребовало проведения большого объема исследований, направлен-
ных на создание режимов термической обработки, закалочных сред, охлаж-
дающих устройств и конструкций термических печей с целью достижения в
металле готового изделия требуемых уровней свойств.

 В мировой практике производства крупногабаритных заготовок исполь-
зуются различные методы передела отливки на поковку и изготовление из нее
полой заготовки [5-7]. Одним из наиболее совершенных технологических про-
цессов является технология [8] производства стальных труб на проходных
радиально-ковочных машинах (ПРКМ). В мировой практике существуют тех-
нологические комплексы по производству орудийных стволов в состав кото-
рых входят горизонтальные термические печи длиной 18 (закалочная) и 25м
(отпускная). Транспортировка заготовки (максимальный диаметр 457мм, дли-
на 9м) осуществляется на косовалковых роликах [9]. Перед закалочной уста-
новкой трубную заготовку поднимают в вертикальное положение и произво-
дят охлаждение, а затем возвращают в горизонтальное положение и пропус-
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кают через отпускную печь. Такая технологическая схема имеет ряд техноло-
гических и экономических преимуществ перед схемой с вертикальными зака-
лочными и отпускными печами при осуществлении предварительной и фи-
нишной термообработки трубной заготовки.

Разрабатываемая концепция комплексной термической обработки для
получения качественной трубной заготовки специального назначения включа-
ла следующие условия :

- для изготовления трубной заготовки  целесообразно использовать в обо-
зримом будущем экономнолегированные стали чистые по сере, фосфору, газам
и неметаллическим включениям;

-достижение нормируемого комплекса механических свойств в металле
трубной заготовки возможно за счет создания эффективных технологий ОМД
и комплексной термической обработки заготовки и готового изделия;

-повышение живучести ствола целесообразно обеспечивать за счет нане-
сения тепло- и износостойких покрытий на внутреннюю поверхность канала
готового изделия.

Рассматривая вышеперечисленные положения концепции следует отме-
тить, что не смотря на наличие у специализированных предприятий по изго-
товлению таких изделий оборудованиях для удаления газов из жидкого метал-
ла до безопасной концентрации  водорода (т.е.≤1,5-1,0 см3/100г), из соображе-
ний повышения надежности работы комплекса было принято решение о соз-
дании  резервного эффективного режима термической противофлокенной об-
работки трубной заготовки.

Особенности технологии производства таких изделий потребовали созда-
ния комплексных решений, способных учесть все  факторы и обеспечить тре-
буемый уровень свойств металлу готового изделия, который не снизился бы
при последующем нанесении защитных покрытий на внутреннюю поверх-
ность канала ствола. При проведении цикла работ были разработаны:

-специальные режимы закалочного охлаждения, охлаждающие среды на
водной основе, которые, обеспечивая достаточную мартенситную прокаливае-
мость, не снижали бы температуру металла ниже 1000С при его закалке во
избежание повышенного уровня остаточных напряжений и поводки длинно-
мерных изделий;

-специальные режимы отпуска, как для распада остаточного аустенита,
так и для достижения требуемого уровня предела пропорциональности;

-конструктивно-технологические параметры оборудования и параметры
режимов ионно-плазменного нанесения защитного покрытия на поверхность
канала изделий.

 При выполнении работ исследования проводились на сталях, базовый
химический состав которых  содержал: ≤ 0,4%С  Сr; Ni; Mo; V (ближайший
аналог сталь типа 4340, ASTM).

Одним из главных факторов, определяющим сложность  технологии тер-
мической обработки, являлось достижение высокого уровня прочностных
свойств (предела пропорциональности) в металле готового изделия, что объяс-
няется уровнем легирования базовой  стали и тем, что эксплуатация металла
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трубы происходит в интервале температур от минус 500С до температур плав-
ления тонкого поверхностного слоя металла канала.

Разогрев металла ствола до температур высокого отпуска приводит к не-
обходимости проведения для закаленного металла изделия финишного отпус-
ка при температурах ≥ 4000. Сложность задачи получения высокопрочного
изделия заключается в том, что максимальные значения пределов упругости и
пропорциональности для металла с используемым уровнем легирования ста-
лей для таких изделий (дисперсионное упрочнение за счет выделения цемен-
тита или легированного цементита) возможно достигнуть только в интервале
температур отпуска закаленного металла ≈370-3900С [4,10,11]. При нагреве
закаленных сталей типа  4340 свыше 4000С происходит существенное разу-
прочнение металла. В случае использования финишного отпуска в темпера-
турном интервале 360-4000С возникает опасность возникновения в металле
необратимой отпускной хрупкости [12]. Поэтому проблема получения высоко-
го уровня прочности в сталях с упрочняющей фазой типа легированного це-
ментита порождает целый ряд других трудно решаемых задач, одной из кото-
рых является устранение или снижение степени охрупчивания металла изде-
лия после финишного отпуска при ≈380-4000С.

Одним из перспективных направлений получения высокого уровня проч-
ности, вязкости и пластичности в металле готовых изделий является использо-
вание для их изготовления сталей с вторичным твердением, т.е. применять
более легированные стали (по сравнению с сталью типа 4340) , в которых по-
сле закалки при последующем отпуске при температурах выше 500-5500С вы-
делятся специальные карбиды. Использование финишного отпуска при темпе-
ратурах >5000С для вторичного твердения закаленной стали позволило бы
избежать отпускной хрупкости 1-го рода, а для устранения охрупчивания ме-
талла в интервале температур отпускной хрупкости 2-го рода изделие с темпе-
ратуры отпуска возможно ускоренно охлаждать. К тому же пластичность и
вязкость такого металла выше, чем у сталей типа 4340. Кроме того, повышение
температуры финишного отпуска до ≥500С, при использовании легированных
сталей, создает более благоприятные условия для правки заготовки с темпера-
туры отпуска и последующего нанесения защитных покрытий на поверхность
канала изделий.

В связи с тем, что одним из главных критериев работоспособности труб-
ной заготовки из сталей типа 4340 в условиях циклического нагружения в ин-
тервале температур от минус 500С до плюс 4000С является высокий уровень
сопротивления малым пластическим деформациям, основные усилия при раз-
работке технологии термической обработки изделий были направлены на по-
лучение требуемого уровня предела пропорциональности.

Известно, что сопротивление малым пластическим деформациям харак-
теризуется обычно величиной пределов упругости или пропорциональности.
Чем выше будет величина этих характеристик, тем меньше будут при прило-
женном напряжении неупругие и остаточные деформации, которые и опреде-
ляют эффективность работы изделия.

Основными факторами повышения сопротивления металла малым пла-
стическим деформациям [10,6,13-16] являются:
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а) твердорастворное упрочнение матрицы легирующими элементами, повы-
шающими напряжения трения решетки и сопротивление движению дис-
локаций, повышающих устойчивость стали против термического воздей-
ствия, например, отпуска или разогрева при эксплуатации;

б) упрочнение за счет мартенситного превращения с последующим отпус-
ком, создающим оптимальную субструктуру и реализующим вторичное
твердение стали:

в) совмещение деформации мартенсита (бейнита) с последующим отпуском:
г) снижение внутренних напряжений (особенно локальных пиковых микро-

деформаций):
д) уменьшение количества остаточного аустенита в структуре металла:
е) уменьшение размера зерна аустенита (соответственно и вторичной струк-

туры):
ж) получение дисперсных частиц вторичной фазы и равномерное их распре-

деление в матрице.
При реализации любого из перечисленных механизмов упрочнения ме-

талла предел пропорциональности будет тем выше, чем меньше будет в струк-
туре стали остаточного аустенита и ниже уровень микродеформаций (остаточ-
ных напряжений) при максимальном количестве дисперсных частиц вторич-
ной фазы, равномерно распределенных в матрице. Известно [14,16-19], что
микродеформации (особенно локальные), возникающие при закалке стали
(термические и структурные), снижают значения предела упругости, влияя на
него в большей степени, чем на другие характеристики механических свойств.
Наличие остаточного аустенита в структуре закаленной стали также снижает
прочность металла, примерно 50 МПа на каждый процент АОСТ..

Учитывая малую устойчивость аустенита сталей типа 4340 [20] в проме-
жуточной области и необходимость прерывания процесса охлаждения металла
заготовки (даже при окончательной закалке) при температуре металла ≥1000С
для осуществления режимов предварительной и окончательной термической
обработки трубной заготовки использовалась водная охлаждающая среда, с
интенсивностью охлаждения выше, чем у масла.

Проблема обеспечения живучести таких изделий может быть решена за
счет нанесения на внутреннюю поверхность ствола жаропрочных износостой-
ких материалов, устойчивых к воздействию продуктов сгорания пороха и ме-
ханическому воздействию движущегося снаряда.

В последнее десятилетие во многих отраслях промышленности возрос
интерес к экологически чистым покрытиям, в частности к технологиям PVD-
покрытий (физическое осаждение из паровой фазы). Наиболее совершенный
тип PVD технологий – осаждение покрытий вакуумной дугой. Вакуумно-
дуговые покрытия характеризуются высоким сцеплением, они имеют высокое
сопротивление фрикционному износу, эрозии под влиянием кавитации, пото-
ков газа и пыли, а также хорошую коррозионную стойкость в условиях влия-
ния воздушной атмосферы и коррозийных сред.

Покрытия формируются конденсацией металла из плазменных потоков,
создаваемых катодными пятнами вакуумно-дугового разряда. Этот метод яв-
ляется экологически безопасным. Первые промышленные установки для нане-
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сения износостойких покрытий вакуумно-дуговым методом были разработаны
в Украине (ННЦ ХФТИ). В 1980 году технология упрочнения режущих инст-
рументов осаждением TiN была передана в США по лицензионному соглаше-
нию.

Вакуумно-дуговое осаждение хорошо отработано для деталей простой
формы. Но покрытие этим методом внутренних поверхностей труб является
сложной задачей. В то же время существует необходимость в разработке эко-
логически безопасной и эффективной технологии покрытия труб и других
деталей с внутренними полостями.

Технология вакуумно-дугового покрытия труб может иметь различное
применение для коммерческого использования. Любые системы, где стальные
трубы открыты коррозионному износу или эрозии, могут использовать эту
технологию покрытия и извлекать выгоду из этой разработки. Например, ма-
шинные или гидравлические цилиндры, шасси самолетов, трубопроводы хи-
мического производства, насосно-компрессорные трубы, соединительные
муфты и др.

Специальные трубы имеют на стенках отверстия гальванический хром
как защитное покрытие. Американское правительственное распоряжение
EO13148 требует понижения использования шестивалентного хрома (первич-
ный элемент электролитического осаждения) на 50 % к 31 декабря 2006.

В настоящее время разработан процесс, известный как цилиндрическое
магнетронное распыление. Этот процесс может быть использован для больших
диаметров и имеет фундаментальные ограничения для внутренних диаметров
меньше чем 60 мм. Кроме того, степень ионизации паров в этом процессе не-
высока, что не дает возможности управлять свойствами покрытий путем уско-
рения конденсируемых ионов. Имеется потребность разработать технологию,
чтобы обеспечить качественные покрытия труб с размерами ниже 60 мм.

Разработанная технология предназначена для нанесения вакуумно-
дуговых покрытий на внутреннюю поверхность цилиндрических деталей, та-
ких как специальные трубопроводы.

Установка для вакуумного напыления на внутреннюю поверхность труб
(Рис.1) состоит из электрического нагревателя, вакуумной системы, ионно-
плазменного оборудования, электрического оборудования и системы контроля
и управления. Электрический нагреватель представляет собой печь высотой
7000 мм. Мощность нагревателя - 120 кВт;  есть возможность плавного регу-
лирования мощности.

Вакуумная система состоит из механических и турбомолекулярных насо-
сов, азотных ловушек, вакуумных затворов и трубопроводов, системы натека-
ния аргона. Труба является элементом вакуумной системы и расположена вер-
тикально внутри нагревателя. Система натекания аргона обеспечивает подачу
аргона во внутреннюю полость трубы при проведении ионной газовой очист-
ки.

Ионно-плазменное оборудование включает электродуговой испаритель
металлов с радиальными потоками плазмы, систему ионной газовой очистки,
шток и механизм перемещения штока.
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Электродуговой испаритель металлов расположен на  штоке и имеет воз-
можность двигаться вместе со штоком во внутренней полости трубы с помо-
щью механизма перемещения.

Механизм перемещения штока обеспечивает коаксиальное перемещение
испарителя с системой ионной газовой очистки внутри трубы в  процессе оса-
ждения покрытия. Механизм перемещения установлен на торце верхней части
трубы и включает: гидравлический блок, блок управления и исполнительный
механизм.

Электродуговой испаритель металлов создает радиальные потоки плаз-
мы, создаваемые катодными пятнами электрического дугового разряда. Ка-
тодные пятна электрического дугового разряда перемещаются с помощью
электрических и магнитных полей по поверхности цилиндрического катода,
изготовленного из материала покрытия. В отличие от оборудования и процес-
са, называемого Coaxial Energetic Ion Deposition Process, которые разработаны
Alameda Applied Sciences Corporation (2235 Polvorosa Avenue, Suite 230 San
Leandro, CA 94577), в нашем процессе труба не является анодом. Это позволя-
ет управлять энергией конденсирующихся ионов приложением электрического
потенциала к трубе и таким образом изменять структуру и свойства покрытий.
Поскольку электрический ток разряда не проходит по трубе, то температура в
течение обработки трубы может быть более низкая, чем в Coaxial Energetic Ion
Deposition Process. Это позволяет наносить покрытия на тонкостенные трубы,
а также сохранить механические свойства труб.

В отличие от цилиндрического магнетронного распыления, разработан-
ного сотрудниками Benet Laboratories (Watervliet Arsenal, Watervliet NY 12189-
4050), электродуговой испаритель металлов обеспечивает более высокую сте-
пень ионизации конденсирующегося вещества, что обеспечивает более высо-
кое качество покрытий.

Система ионной газовой очистки представляет собой ускоритель ионов
аргона, который обеспечивает очистку внутренней поверхности трубы в ва-
кууме перед осаждением покрытия в едином вакуумном цикле.

Электрооборудование установки состоит из источника питания испари-
теля и системы ионной газовой очистки, источника регулируемого напряжения
для нагревателя и источника питания элементов вакуумной системы.

Система контроля и управления включают пульт управление установкой,
систему измерения вакуума, систему измерения температуры трубы и систему
визуального контроля процесса ионной очистки и осаждения покрытия.

Общая высота опытно-промышленной установки составляет 19000 мм,
занимаемая площадь 90м2. Установка позволяет наносить покрытия на внут-
реннюю поверхность труб и изделий длиной до 6000 мм и диаметром от 80 до
300 мм. В полный комплект установки входят два различных источника ионов
для очистки внутренней поверхности и четыре электродуговых испарителя
металлов. Различные источники и испарители предназначены для различных
диаметров труб (от 80 до 150 мм и от 150 до 300 мм) и для различных типов
покрытий (однослойные  или многослойные).

В настоящее время в плане развития технологии разработано экспери-
ментальное оборудование для вакуумно-дугового осаждения покрытия на
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внутреннюю поверхность труб диаметром от 30 до 80 мм и длиной до 500 мм.
В будущем длина обрабатываемых труб может быть увеличена до 3000 мм.

Одно из главных преимуществ процесса вакуумно-дуговых покрытий -
то, что ионы имеют более высокую энергию, чем в других методах осаждения.
Поэтому сцепление вакуумно-дуговых покрытий намного выше, чем покры-
тий, полученных гальваническим способом, термическим осаждением, магне-
тронным распылением и другими методами. Металлические вакуумно-
дуговые покрытия по своим функциональным свойствам (сцепление, износ,
защитные свойства) превосходят гальванические покрытия при меньшей тол-
щине. Отсутствует водородная хрупкость и образование коррозионных тре-
щин. Покрытия могут быть получены из любых металлов и сплавов, включая
тугоплавкие.  Скорость осаждения покрытия достаточно высока, чтобы заме-
нить гальванику. Например, при осаждении покрытия на трубу с внутренним
диаметром 150 мм на участок длины 200 мм покрытие толщиной 50 микрон
осаждено в течение 100-120 минут. Технология и оборудование для осаждения
покрытия на внутреннюю поверхность труб прошли промышленные испыта-
ния.

Выводы
Проведенный цикл исследований позволил разработать основные поло-

жения концепции новой для отечественной промышленности комплексной
технологии получения высококачественной  трубной заготовки специального
назначения (предварительная и финишная термическая обработка) и опреде-
лить основные направления исследований с целью создания параметров про-
мышленных режимов  вакуумно-дугового испарения металла и получения
защитного покрытия на поверхности канала изделий ответственного назначе-
ния.
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