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ÌÅÒÀËËÎÔÈÇÈÊÀ  È  ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííî ðàñòóùèì òðåáîâà-
íèÿì ê äåòàëÿì ìàøèí, êîíñòðóêöèÿì è èç-
äåëèÿì èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, ìåòàëëóð-
ãàì ïðèõîäèòñÿ âñå ãëóáæå ïîçíàâàòü òåîðèþ
ñòðîåíèÿ ìåòàëëîâ, ó÷èòüñÿ óïðàâëÿòü ïðî-
öåññàìè ôîðìèðîâàíèÿ ðåãëàìåíòèðîâàííîé
ñòðóêòóðû òâåðäûõ ñïëàâîâ.

Ââåäåíèå íîâûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, òà-
êèõ êàê ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû, èçìåíåíèå ïðî÷íî-
ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïîâûøåííûõ è êðè-
îãåííûõ òåìïåðàòóðàõ è öåëûé ðÿä äðóãèõ
ñïåöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äèêòóåò íåîáõî-
äèìîñòü áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìåòàëëà ïî òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïåðåäåëàì.

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî ðàñøè-
ðèëñÿ îáúåì èññëåäîâàíèé î ñòðóêòóðíîé
íàñëåäñòâåííîñòè ìåòàëëîâ ïðè ïåðåõîäå èç
æèäêîãî â òâåðäîå ñîñòîÿíèå, ïîÿâèëàñü íà-
ó÷íàÿ øêîëà ãåííîé èíæåíåðèè â ñïëàâàõ.
Âûïîëíåí öåëûé ðÿä èññëåäîâàíèé ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, âûÿâëåíû ÿâëåíèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ àññîöèàöèé àòîìíûõ ãðóïïèðîâîê
âîçëå àêòèâíûõ öåíòðîâ â âèäå âçâåñåé ìå-
òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (îêñèäû, êàðáèäû,
èíòåðìåòàëëèäû) (1).

Èññëåäîâàíèå íàñëåäñòâåííîñòè ñòðîå-
íèÿ æèäêèõ ðàñïëàâîâ íà ñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà òâåðäûõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿþò â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îáëåã÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è
ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê ñ ðåãëàìåíòèðóåìîé
ñòðóêòóðîé.

Ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâîê â îáùåì
ïëàíå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàí, â
ïîñëåäíèå 30-40 ëåò âûïîëíåí ðÿä ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà çàòâåðäåâà-
íèÿ, ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è
ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
è íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå ïåðåõîäà îò æèä-
êîãî ê òâåðäîìó ñîñòîÿíèþ [2,3,4,5].

Ïðèêëàäíóþ (ïðîìûøëåííóþ) ÷àñòü èñ-
ñëåäîâàíèé ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ ïðè çàòâåðäåâàíèè ðàñïëàâîâ, ïî
íàøåìó ìíåíèþ íàäî ðàçäåëèòü íà äâà íà-
ïðàâëåíèÿ.

Ïåðâîå-ýòî ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî, òî
åñòü ïîëó÷åíèå èç æèäêîãî ðàñïëàâà äåòàëåé
çàäàííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ñî ñâîéñòâà-
ìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ýêñïëóàòàöèè, òî åñòü
ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ëèòîé äåòàëè ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ Ò.Î. ÕÒÎ, íàíåñåíèåì ïîâåðõíî-
ñòíîãî óïðî÷íåíèÿ, íî íàñëåäñòâåííàÿ ñòðóê-
òóðà îòëèâêè èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå.

Ýòî öåëîå íàïðàâëåíèå íàóêè î ìåòàë-
ëàõ ÷àñòî íàçûâàåìîå ëèòåéíîé íàóêîé [6],
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò íå òîëüêî äîëãîâå÷íîñòü
ëèòûõ äåòàëåé ìàøèí, íî è ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü ìàøèíû ñ íîâûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ïàðàìåòðàìè.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå-ýòî çàãîòîâèòåëü-
íîå ëèòüå, òî åñòü ïðîèçâîäñòâî çàãîòîâîê äëÿ
îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Çäåñü òàêæå êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå âëèÿ-
íèå æèäêîãî ðàñïëàâà íà ñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà îòëèâêè íåñîìíåííî, îäíàêî çàäà÷è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è óñëîâèÿ ïåðåõîäà èç
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Ìåòàëëîôèçèêà  è  òåõíîëîãèÿ  ìàòåðèàëîâ

æèäêîãî â òâåðäîå ñîñòîÿíèå èìåþò ñóùå-
ñòâåííîå ðàçëè÷èå.

Âî-ïåðâûõ, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ñëèò-
êà äîëæíû îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå ïîñëå äå-
ôîðìàöèè çàäàííûå õàðàêòåðèñòèêè èçäå-
ëèé. Ïðè ýòîì äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðà-
áîòêè äàâëåíèåì ïðåäïî÷òèòåëüíà òà èëè
äðóãàÿ ñòðóêòóðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ôîðìè-
ðîâàíèå òåêñòóðû äåôîðìàöèè ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ãîòîâîãî èçäåëèÿ. Äëÿ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ, êàê ëèòåéíûõ, òàê è äåôîðìè-
ðóåìûõ ñóùåñòâóåò ðÿä îáùèõ ïðîáëåì íà-
ñëåäñòâåííîñòè ðàñïëàâîâ, ýòî, ïðåæäå âñå-
ãî, ãàçîíàñûùåííîñòü, íàëè÷èå îêèñëîâ
ìåòàëëîâ èëè èõ ñîåäèíåíèé íå ðàñòâîðè-
ìûõ â àëþìèíèè. Ýòè ïðîáëåìû ñóùåñòâó-
þò äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ, îäíàêî, íàèáîëåå ÿðêî
âûðàæåíà îòðèöàòåëüíàÿ íàñëåäñòâåííîñòü
ýòèõ äåôåêòîâ èìåííî â ðàñïëàâàõ àëþìè-
íèÿ, èç-çà âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòè âîäîðî-
äà â æèäêîì àëþìèíèè è îêèñëÿåìîñòè åãî
ñ îáðàçîâàíèåì óñòîé÷èâîãî îêèñëà Al

2
O

3
.

Â òîæå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøå-
íèå êà÷åñòâà ðàñïëàâîâ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ íåîáõîäèìî çíàòü è ïëàíèðîâàòü
íàñëåäñòâåííûå ïàðàìåòðû ðàñïëàâîâ. Íà-
ïðèìåð, äëèòåëüíîå âðåìÿ â êà÷åñòâå äåãà-
çàòîðà àëþìèíèåâûõ ðàñïëàâîâ èñïîëüçî-
âàëèñü ñìåñè õëîðèñòûõ è ôòîðèñòûõ ñî-
ëåé ùåëî÷íî - çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Äëÿ ëè-
òåéíûõ ñïëàâîâ ýòè ïðîöåññû èñïîëüçóþò-
ñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, îäíîâðåìåííî
ïðîèçâîäèòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëàâà
íàòðèåì. Äëÿ àëþìèíèåâûõ äåôîðìèðóå-
ìûõ ñïëàâîâ, îñîáåííî ñèñòåì àëþìèíèé-
ìàãíèé, àëþìèíèé �öèíê - ìàãíèé ïðèñóò-
ñòâèå â ðàñïëàâå íàòðèÿ â êîíöåíòðàöèÿõ
âûøå 0,0005% êðàéíå íå æåëàòåëüíî.

Äëÿ ðÿäà ðàñïëàâîâ ñâàðèâàåìûõ ñ âû-
ñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ ñòàâèòñÿ çàäà-
÷à ñíèæåíèÿ íàòðèÿ äî 0,00002%, òî åñòü
íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü íàñëåä-
ñòâåííîå îò ýëåêòðîëèçà ãëèíîçåìà â ðàñ-
ïëàâå êðèîëèòîâûõ ñîëåé êîëè÷åñòâî ðà-
ñòâîðåííîãî íàòðèÿ â ïåðâè÷íîì àëþìè-
íèè. Ìîæíî ïðèâåñòè è äðóãèå ïðèìåðû,
ïîäòâåðæäàþùèå èçâåñòíóþ âî âñåõ åñòå-
ñòâåííûõ íàóêàõ èñòèíó äëÿ ñîçäàíèÿ òîé

èëè èíîé ìîäåëè íà áàçå ïðèðîäíîé ìàòå-
ðèè, ìû, ïðåæäå âñåãî, äîëæíû ïîñòàâèòü
ðåàëüíóþ öåëü, ÷òî ìû õîòèì ðàçâèòü èëè
çàòîðìîçèòü â ïðèðîäíîì ìàòåðèàëå, ÿâëå-
íèè.

Ïîýòîìó ïåðåõîäÿ îò îáùèõ òåðìèíîâ
�ãåííàÿ èíæåíåðèÿ�, �íàñëåäñòâåííîñòü
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ�, �ñèíòåçèðóåìûå òåõ-
íîëîãèè� ê ïðîèçâîäñòâåííûì òåõíîëîãè-
ÿì, íåîáõîäèìî ÷åòêî ñòàâèòü çàäà÷ó êàêèå
åñòåñòâåííûå êà÷åñòâà, ÿâëåíèÿ ôèçèêî �
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìû äîëæíû ðàçâèòü
è êàêèå çàòîðìîçèòü. Äëÿ òîãî ÷òîáû ÿñíî
ïðåäñòàâèòü ñåáå ýòè çàäà÷è, íàäî ðåàíè-
ìèðîâàòü íåñêîëüêî çàáûòóþ ÷àñòü ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé íàóêè � òåîðèþ ìåòàëëóðãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ.

Èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàáîò êðóïíåéøèõ ó÷åíûõ � ìåòàëëóðãîâ. Â
ðàáîòàõ Ñ.Ì. Âîðîíîâà, Â.È. Äîáàòêèíà,
Áàðáàíåëÿ, Â.È. Ëèâàíîâà, È.Í. Ôðèäëÿí-
äåðà è ìíîãèõ äðóãèõ [3,4,7,8] çàëîæåíû
îñíîâû  çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàñïëàâà àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ñ àòìîñ-
ôåðîé ïå÷è, ôóòåðîâêîé ïå÷è, ïðîöåññîâ
çàòâåðäåâàíèÿ ñëèòêà, èçìåíåíèÿ ñòðóêòó-
ðû è ñâîéñòâ ïðè äåôîðìàöèè è òåðìîîá-
ðàáîòêå.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ èññëåäî-
âàíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè âûïîëíÿëèñü â
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, íàïðàâëåíû,
áûëè íà ðåøåíèå êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà çàãî-
òîâîê äëÿ ÎÌÄ èç àëþìèíèåâûõ äåôîðìè-
ðóåìûõ ñïëàâîâ íàñ÷èòûâàåò íåìíîãèì
áîëåå ïîëóâåêà. Ïåðâûå îáîáùåííûå è íà-
ó÷íî � îáîñíîâàííûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ïðîöåññîâïëàâêè è íåïðåðûâíîãî
ëèòüÿ êðóãëûõ ñëèòêîâ äëÿ ïðåññîâàíèÿ
áûëè âûïîëíåíû Ñ.Ì. Âîðîíîâûì â 1940
¸ 1953 ãã. è èçäàíû â 1957 ãîäó [8]. Çà ïðî-
øåäøèå ãîäû ïðîâåäåíà î÷åíü áîëüøàÿ ðà-
áîòà ïî òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàì è ðàçðàáîò-
êå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íåïðåðûâíûõ
ñëèòêîâ èç àëþìèíèåâûõ äåôîðìèðóåìûõ
ñïëàâîâ.

Òåì íå ìåíåå, íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûì áîëåå âíèìàòåëüíî ðàññìîòðåòü
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Èçâåñòèÿ  Ñàìàðñêîãî  íàó÷íîãî  öåíòðà  Ðîññèéñêîé  àêàäåìèè  íàóê,  ¹ 2,  1999

âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è îáîçíà÷èòü
âëèÿíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ íà ôîðìèðîâàíèå
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ëèòîé çàãîòîâêè. Íà÷-
íåì ñ ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî ïîäáîðà øèõ-
òû. Äîâîëüíî ÷àñòî ìû äåëàåì îøèáêó, îöå-
íèâàÿ ðàöèîíàëüíûé ñîñòàâ øèõòû ïî ýêî-
íîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Ïðè äåòàëüíîì
ðàññìîòðåíèè ýòîãî âîïðîñà ìû óáåæäàåì-
ñÿ, ÷òî êðîìå î÷åâèäíîãî òðåáîâàíèÿ ïî-
ëó÷èòü çàäàííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, â òîì
÷èñëå îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîïóñêàå-
ìûõ âðåäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðèìåñåé íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî
ñòðîåíèÿ ýëåìåíòîâ øèõòû. Ýòîìó âîïðî-
ñó ïîñâÿùåíî ðÿä èññëåäîâàíèé Â.Ê. Íè-
êèòèíà [6,9]. Â ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñëîæ-
íûõ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ íà ïåð-
âè÷íîì àëþìèíèè êà÷åñòâî ìåòàëëà õóæå
â ñðàâíåíèè ñ øèõòîé, ñîäåðæàùåé îòõîäû
òîãî æå ñïëàâà. Îáúÿñíåíèå ýòîìó î÷åíü
ïðîñòîå � çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî ëåãèðóþùèõ ìåòàëëîâ, îñîáåííî
èìåþùèõ áîëüøîå ñõîäñòâî ê êèñëîðîäó è
îáðàçóþùèõ óñòîé÷èâûå îêèñëû. Íàïðè-
ìåð, ïðèñàäêà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàãíèÿ
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ MgO, êîòîðûé ñ
Al îáðàçóåò øïèíåëü Al

2
O

3
MgO îòðèöàòåëü-

íîå âëèÿíèå êîòîðîé îáùåèçâåñòíî. Ïåðå-
÷åíü òàêèõ îêèñëîâ î÷åíü âåëèê ýòî SiO

2
,

PbO, Cu
2
O, MnO è äðóãèå.

Ïîýòîìó íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòàâ øèõòû, îáåñïå÷èâàþùèé îï-
òèìàëüíîå âîâëå÷åíèå îòõîäîâ æåëàòåëüíî
òîãî æå ñïëàâà. Íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ëåíòû äëÿ áàíîê ïîä íàïèòêè ñòàáèëü-
íûå ñâîéñòâà ëåíòû íàðÿäó ñ äðóãèìè òðå-
áîâàíèÿìè îáåñïå÷èâàþòñÿ ñòàáèëüíûì
ñîñòàâîâ øèõòû, â êîòîðîì äî 80% ñîñòàâ-
ëÿþò îáîðîòíûå è âîçâðàòíûå îòõîäû áà-
íî÷íîé òàðû è òîëüêî 20-25% ïåðâè÷íûå
ìåòàëëû.

Ñëåäóþùèì âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåò-
ñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëà ïðè åãî ïëàâ-
ëåíèè è íàõîæäåíèè â æèäêîì ñîñòîÿíèè ñ
àòìîñôåðîé è ôóòåðîâêîé ïå÷è. Àòìîñôåðà
ïëàìåííîé îòðàæàòåëüíîé ïå÷è ñîäåðæèò
ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ, êàê ïðàâèëî, âûñîêî-
êàëîðèéíîãî ïðèðîäíîãî ãàçà, òî åñòü ñî-
ñòîèò â îñíîâíîì èç îêèñëîâ óãëåðîäà, óã-

ëåâîäîðîäîâ, àçîòà, âëàãè è âîäîðîäà. Íàè-
áîëåå àêòèâíî àëþìèíèé âçàèìîäåéñòâóåò
ñ âîäÿíûì ïàðîì òàê ïðè 1000 0Ê ðåàêöèÿ

2Al+3H
2
O=Al

2
O

3
+3H

2

íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè .àò1059.2P 19
OH2

-×=

Â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå Al-H
2
O-H

2
 ïàð-

öèàëüíîå äàâëåíèå âîäîðîäà ìîæåò äîñòèã-
íóòü âûñîêîãî óðîâíÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-

ÿõ OH2
P .

Åñëè ïîääåðæèâàòü OH2
P = 0,01288 àò

(ñðåäíåå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî
ïàðà â âîçäóõå) ïðè 10000Ê, òî ðàâíîâåñ-
íîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäîðîäà è ðàâ-
íîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà â àëþìè-
íèè (íà ãðàíèöå ìåòàëë-ãàç) ìîæåò äîñòèã-

íóòü 
2HP ~ 8,87*1010àò è S

H 
= 3.24*105 ñì3/

100ã.
Õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü óãëåâîäîðîäîâ

ïî îòíîøåíèþ ê àëþìèíèþ ìíîãî ñëàáåå.
Òàê ïðè ðåàêöèè ñ ìåòàíîì (1000 0Ê è P

CHÈ
=

1àò) 
2HP »  62àò è S

H 
= 8,6 ñì3/100ã.

Ïîñêîëüêó ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ ñ
êèñëîðîäîì ïðåäñòàâëÿþò òâåðäóþ ïëåíêó
íà ìåòàëëå, îíè îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ïîâåðõíîñòíûõ çîíàõ. Êîëè÷å-
ñòâî êèñëîðîäà, ïðèñîåäèíåííîãî ê ìåòàë-
ëó, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè åãî.

Ðàñòâîðèìîñòü àçîòà â àëþìèíèè íå-
çíà÷èòåëüíà, îäíàêî íèòðèä àëþìèíèÿ îá-
ðàçóåòñÿ óæå ïðè 660 0Ñ, ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîñòü ðåàêöèè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ.

Æèäêèé àëþìèíèé íà÷èíàåò âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ óãëåðîäîì, îêèñüþ óãëåðîäà
óæå ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ. Ïðè ïëàâ-
êå è ëèòüå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ìîãóò ñî-
çäàâàòüñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðî-
òåêàíèÿ ðåàêöèè ìåæäó êàðáèäîì è íèòðè-
äîì àëþìèíèÿ ñ âîäÿíûì ïàðîì, îäíàêî
ýòè ïðîöåññû èäóò êðàéíå ìåäëåííî è ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé îáðàçîâàíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé ïðè ïëàâêå àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ
ìîãóò áûòü âîäîðîä. êèñëîðîä è âîäÿíîé
ïàð. Íàëè÷èå â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ àê-
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òèâíûõ ìåòàëëîâ òàêèõ êàê ìàãíèé çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàþò èíòåíñèâíîñòü îêèñëè-
òåëüíûõ ðåàêöèé. Èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè
îêèñëåíèÿ /10/ àëþìèíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
çàâèñèìîñòü îêèñëåíèÿ îò âðåìåíè ìîæåò
áûòü âûðàæåíà óðàâíåíèåì

W2 = k*dt
ãäå w � ìàññà îêèñëèâøåãîñÿ àëþìè-

íèÿ;
k � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;
t - âðåìÿ.
Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü àäñîðáöèîí-

íóþ ñïîñîáíîñòü n Al
2
O

3
, êîòîðàÿ ñïîñîáíà

óäåðæèâàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî H
2
O äàæå

ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè 900 0Ñ.
Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà ñ

ôóòåðîâêîé ïå÷è òàê æå ñóùåñòâåííî âëèÿ-
åò íà êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íàñëåä-
ñòâåííîñòè â îòëèâêàõ. Õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè, ñîïðîâîæäàþùèå ðàçðóøåíèå ôóòå-
ðîâêè è çàãðÿçíåíèÿ ðàñïëàâà øëàêîâûìè
âêëþ÷åíèÿìè â îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê:

2Al+3MeO « Al
2
O

3
+3Me;

Mg+MeO «  MgO+Me
è òàê äàëåå.

Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ ôóòåðîâêè.
îñîáåííî â ðàáî÷åé çîíå. Áîëüøèíñòâî îã-
íåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñìåñü îêèñëîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ (Al, Si,
Mg, Fe, Cr è ò.ä.). Åñëè ýòè îêèñëû â ðÿäó
òåïëîò îáðàçîâàíèÿ ðàñïîëîæåíû íèæå
ãëèíîçåìà, òî ôóòåðîâêà áóäåò ðàçëàãàòüñÿ
ñ âûäåëåíèåì ìåòàëëà ìåíåå àêòèâíîãî,
÷åì àëþìèíèé.

Íàïðèìåð, àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿàëþìèíèåâî-
ãî ðàñïëàâà ñ øàìîòíîé ôóòåðîâêîé ïå÷è
ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå â íàðóæíîì ñëîå êëàä-
êè, êîíòàêòèðóþùåì ñ ðàñïëàâîâ: 3.6% Si;
0.65% Fe; 0.13% Mn; 0.33% Zn; 63.3% Al

2
O

3

è òàê äàëåå.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ-

ïëàâà ñ ôóòåðîâêîé ïå÷åé íåîáõîäèìî èç-
ãîòàâëèâàòü åå èç îêèñëîâ íå ïîäâåðæåí-
íûõ âçàèìîäåéñòâèþ àëþìèíèÿ. Íàïðèìåð,
çàìåíà øàìîòà è ìàãíåçèòà âûñîêîãëèíîçå-
ìèñòûì èëè êîðóíäîâûì êèðïè÷îì. Èñõî-
äÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, íà îñíîâå ìíîãî-

ëåòíåãî îïûòà ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèåâûõ
ðàñïëàâîâ â ãàçîâûõ îòðàæàòåëüíûõ ïå÷àõ
åìêîñòüþ 30-50 ò, à òàêæå ðÿäà èññëåäîâà-
íèé [11, 12, 13, 14, 15] ïðîâåäåííûõ ïîä ðó-
êîâîäñòâîì è ïðè ó÷àñòèè àâòîðà ðàçðàáî-
òàíû è âíåäðåíû îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåæèìû ïëàâêè àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ.

Îñíîâíûìè èç íèõ ìîæíî ñ÷èòàòü:
1. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïëàâèëüíîé

ïå÷è íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê îïòèìàëü-
íîìó (îãðàíè÷åííîìó) ñîîòíîøåíèþ ïëî-
ùàäè çåðêàëà ðàñïëàâà ê åìêîñòè ïå÷è, îíî
äîëæíî áûòü 2,5 � 4,0.

2. Ìîùíîñòü è ðàñïîëîæåíèå ãàçîãî-
ðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ äîëæíû îáåñïå÷èòü
ìàêñèìàëüíî ðàâíîìåðíîå òåìïåðàòóðíîå
ïîëå â âàííå ïå÷è è îáåñïå÷èâàòü ìàêñè-
ìàëüíóþ ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ.

3. Îáúåì ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è
äîëæåí îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ðàçîâóþ
çàãðóçêó øèõòû. Ñîêðàòèòü âðåìÿ ïîëíîãî
ðàñïëàâëåíèÿ è âûäåðæàòü òðåáîâàíèÿ äè-
àïàçîíà òåìïåðàòóðû ïî âàííå ïå÷è ìîæ-
íî ñ ïîìîùüþ ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà
ðàçëè÷íîãî âèäà íàñîñàìè.

4. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ðàñïëàâà íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 750 0Ñ.

5. Äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî êàê îáùåå
âðåìÿ îò íà÷àëà çàãðóçêè äî ñëèâà ðàñïëà-
âà èç ïå÷è (12-16 ÷àñ) òàê è âðåìÿ íàõîæäå-
íèÿ ðàñïëàâà â ïå÷è. Íà âûñîêîëåãèðîâàí-
íûõ ñïëàâàõ ââåäåíî ïîíÿòèå �ïåðåñòîé�
ðàñïëàâà è óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ ñâÿçü ñ òåõ-
íîëîãè÷íîñòüþ ñëèòêîâ è ñêëîííîñòüþ èõ
ê ðàñòðåñêèâàíèþ [16] â ïðîöåññå ëèòüÿ è
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå èõ äàâëåíèåì.

Âðåäíîå íàñëåäñòâåííîå âëèÿíèå îêèñ-
ëåíèÿ â ïðîöåññå ïëàâêè, çàñîðåíèå øëàêî-
âûìè è ãàçîâûìè âêëþ÷åíèÿìè, îáðàçîâàíèå
âðåäíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîæíî çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøèòü çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ öå-
ëîãî ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Îäíà-
êî ãëàâíîé çàäà÷åé ìåòàëëóðãîâ îñòàåòñÿ ïðè-
ãîòîâèòü ðàñïëàâ ñ ìèíèìàëüíûìè âêëþ÷å-
íèÿìè. Â òî æå âðåìÿ óæå â ðàñïëàâå íåîáõî-
äèìî èìåòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî öåíòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü ïðè çàòâåðäåâàíèè ìåëêîçåðíèñòóþ ðàâ-
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íîîñíóþ ñòðóêòóðó.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèåì

ðàñïëàâîâ. Èññëåäîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî [17].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðèåìîì, øè-
ðîêî èñïîëüçóåìûì â ïðîèçâîäñòâå àëþìè-
íèåâûõ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ
ââåäåíèå ïðóòêà ëèãàòóðû Al5Ti1B â ðàñ-
ïëàâ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä åãî çàòâåðäå-
âàíèåì. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìîäèôèêàòî-
ðà íå òîëüêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, íî è
òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî ðàñõîäà ìî-
äèôèêàòîðà. Ýòî âàæíî, òàê êàê ïðè ìîäè-
ôèöèðîâàíèè òèòàíîì â êîëè÷åñòâå 0,02-
0,05% ñîäåðæàíèå Ti íàêàïëèâàåòñÿ â ñâÿ-
çè ñ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ,
à ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òèòàíà 0,05-
0,1% óæå ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè îáðàçî-
âàíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ â ñëîæíûõ ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ñïëàâàõ.

×òî êàñàåòñÿ èìåþùèõñÿ â ðàñïëàâå
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è íå ðàñòâî-
ðåííîãî âîäîðîäà, äàæå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè âñåõ èçâåñòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè-
åìîâ â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ìåðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ:

à) Âíåïå÷íîå ðàôèíèðîâàíèå ðàñïëàâîâ
ñìåñüþ 2-5% õëîðà è 98-95% àðãîíà â ñïå-
öèàëüíûõ óñòàíîâêàõ òèïà �Àëüïþð� è äð.
îñíîâíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
ïðîðàáîòêà âñåãî îáúåìà ðàñïëàâà ýòîé ñìå-
ñüþ;

á) Ôèëüòðàöèÿ ðàñïëàâà ïåðåä åãî ïîäà-
÷åé â êðèñòàëëèçàòîð ÷åðåç ïåíîêåðàìè÷åñ-
êèå ôèëüòðû â êîìáèíàöèè ñ ôèëüòðàìè èç
ñòåêëÿííûõ ñåòîê.

Èñïîëüçîâàíèå êàê ïðèâåäåííûõ
âûøå, òàê è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè-
åìîâ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñïëàâîâ îáåñïå÷è-
âàåò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñëèòêà íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà.

Ãëàâíîé çàäà÷åé òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ñî-
çäàíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ çàòâåðäåâàíèÿ
ñëèòêà, êîòîðûå îáåñïå÷àò ñîõðàíåíèå ÷è-
ñòîòû ìåòàëëà ïî ãàçîâûì è íåìåòàëëè÷åñ-
êèì âêëþ÷åíèÿì è ïîëó÷èòü ñòðóêòóðíîå
ñòðîåíèå ñëèòêà íàèáîëåå ïðèåìëåìîå äëÿ
ÎÌÄ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðîäóêöèè.

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ òåõíîëîãèè ëèòüÿ
ñëèòêà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ïîäà÷è ðàñïëàâà èç
ðàçäàòî÷íîé ïå÷è ê êðèñòàëëèçàòîðó. Ïðî-
åêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå óñòðîéñòâ äëÿ
ïîäà÷è ðàñïëàâà ðåøàþòñÿ òåõíîëîãàìè â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, îäíàêî, åñòü ðÿä
îáÿçàòåëüíûõ óñëîâèé, íå èñïîëíåíèå êî-
òîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå êà÷åñòâà
ðàñïëàâà.

Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ:
1. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàñïëàâà äîëæ-

íà îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå ïîðûâà îêèñíîé
ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà è îäíî-
âðåìåííî ìèíèìàëüíóþ ïîòåðþ òåìïåðà-
òóðû.

2. Òåïëîïåðåäà÷à ÷åðåç ñòåíêè æåëîáîâ
äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé.

3. Â ñèñòåìó ïîäà÷è ðàñïëàâà äîëæíû
áûòü âêëþ÷åíû � óñòàíîâêà âíåïå÷íîãî ðà-
ôèíèðîâàíèÿ:

- ôèëüòð � áîêñ ñ ïåíîêåðàìè÷åñêèìè
ôèëüòðàìè;

- ïîäà÷à ìîäèôèöèðóþùåãî ïðóòêà;
- ðåãóëÿòîð óðîâíÿ ðàñïëàâà â æåëîáå

ñâÿçàííûé ñ ïîäà÷åé ðàñïëàâà èç ðàçäàòî÷-
íîé ïå÷è (ìèêñåðà);

- äîçèðóþùåå óñòðîéñòâî ïîäà÷è ðàñïëà-
âà â êðèñòàëëèçàòîð ñâÿçàííîå ñ äàò÷èêîì
óðîâíÿ ðàñïëàâà â êðèñòàëëèçàòîðå.

4. Ïîòåðè òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà íà
ïóòè îò ðàçäàòî÷íîé ïå÷è äî êðèñòàëëèçà-
òîðà íå äîëæíû ïðåâûøàòü 250.

5. Â ñèñòåìå äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ
øèáåðíîå óñòðîéñòâî äëÿ áûñòðîãî íàïîë-
íåíèÿ æåëîáîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü áûñ-
òðîãî ñëèâà ðàñïëàâà èç âñåé ñèñòåìû.

6. Ôóòåðîâêà ëîòêîâ äîëæíà áûòü íåé-
òðàëüíîé ê ðàñïëàâó, íå ñìà÷èâàòüñÿ èì è
èìåòü õîðîøóþ ïðî÷íîñòü è íèçêóþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü.

Áîëüøîå íàñëåäñòâåííîå çíà÷åíèå íà
êà÷åñòâî ñëèòêîâ è è ïðîèçâåäåííûå èç íåãî
îáðàáîòêîé ìåòàëëîâ äàâëåíèåì ïîëóôàá-
ðèêàòû èìååò ïðàâèëüíî âûáðàííûé ñïî-
ñîá ïîäà÷è ðàñïëàâà è ðàñïðåäåëåíèå åãî
íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîé çîíå ñëèòêà.
Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû íåïðåðûâíîãî
ñëèòêà îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûì ïîëåì
â ïðîöåññå åãî çàòâåðäåâàíèÿ, ôîðìîé è
ãëóáèíîé æèäêîé è òâåðäîæèäêîé çîí. Ïðè-
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ñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïîäà÷è ðàñïëàâà â æèä-
êóþ çîíó ñëèòêà äîëæíû îáåñïå÷èòü:

1.) Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîäàâà-
åìîãî ðàñïëàâà ê ôðîíòó êðèñòàëëèçàöèè.

2.) Îòñóòñòâèå çàñòîéíûõ çîí, âåäóùèõ ê
ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû è îáðàçîâàíèþ
íàñòûëåé, êîòîðûå çàòåì ïðèâîäÿò ê îáðà-
çîâàíèþ äåôåêòîâ òèïà �ñâåòëîâèí�.

3.) Îòñóòñòâèå îáúåìíîé êðèñòàëëèçàöèè
â ëóíêå.

4.) Ïîòîêè ðàñïëàâà íå äîëæíû íàðóøàòü
îêèñíóþ ïëåíêó íà ìåíèñêå ìåòàëëà â êðè-
ñòàëëèçàòîðå.

Ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ
ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñïëàâà, åãî ïîäãîòîâêå è
ïîäà÷å â æèäêóþ çîíó íåïðåðûâíîãî ñëèò-
êà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëèò-
êà ñ ðåãëàìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðîé, ìè-
íèìàëüíîé ãàçîíàñûùåííîñòè è âûñîêîé
ñòåïåíè ÷èñòîòû ïî íåìåòàëëè÷åñêèì
âêëþ÷åíèÿì.

Äàëåå íàñòóïàåò î÷åíü îòâåòñòâåííûé
ýòàï òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà � îðãàíèçàöèÿ
ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ (êðèñòàëëèçàöèè)
ðàñïëàâà, òî åñòü ïåðåõîä èç æèäêîãî â òâåð-
äîå (äëÿ ìåòàëëîâ êðèñòàëëè÷åñêîå) ñîñòî-
ÿíèå. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà çàòâåðäåâà-
íèÿ íåïðåðûâíîãî ñëèòêà èç àëþìèíèåâûõ
äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ âåäåòñÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè ïîñëåäíèõ 70 ëåò íåñêîëüêèìè ïî-
êîëåíèÿìè ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ ìåòàëëóð-
ãîâ. Çà ýòè ãîäû íàêîïëåí îãðîìíûé îïûò,
óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè, ñîçäàíû ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
çàòâåðäåâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ñëèòêà, èçó-
÷åíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
ñëèòêà îò óñëîâèé òåïëîîòâîäà, ñêîðîñòè
ëèòüÿ, òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà è ò. ä.

Ïîñòîÿííîå ñòðåìëåíèå ïîâûñèòü ñêî-
ðîñòü êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåë-
êîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, âûðàâíèâà-
íèå ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè, óìåíüøåíèÿ
òâåðäîæèäêîé ôàçû, ñîçäàíèÿ óñëîâèé íàè-
ëó÷øåãî ïèòàíèÿ ðàñïëàâîì ôðîíòà êðèñ-
òàëëèçàöèè ïðèâîäèëî ê íåîáõîäèìîñòè
óìåíüøåíèÿ âûñîòû êðèñòàëëèçàòîðà. Òàê
ïðè ëèòüå âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ
(Ä16, Â95 è ò. ä.) åùå â 50 � å ãîäû ïðèìå-
íÿëèñü êðèñòàëëèçàòîðû âûñîòîé 300 � 400
ìì ïðè ëèòüå ïëîñêîãî ñëèòêà ñå÷åíèåì

300õ1200 ìì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëèòîê ñå-
÷åíèåì 500õ1600 ìì èç ýòèõ æå ñïëàâîâ
îòëèâàåòñÿ â êðèñòàëëèçàòîð âûñîòîé 80 �
100 ìì. Ýòî ñòðåìëåíèå ïðèâåëî ê ñîçäà-
íèþ è øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ íîâûõ
ñïîñîáîâ îòëèâêè íåïðåðûâíîãî ñëèòêà â
ýëåêòðîìàãíèòíûé êðèñòàëëèçàòîð, Air Slip
è äðóãèå.

Ñóòü ýòèõ ñïîñîáîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ðàñïëàâ ïðèíèìàåò ôîðìó ñëèòêà áåç
êîíòàêòà ñ ôîðìîîáðàçîâàòåëåì çà ñ÷åò
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè âîçäóøíîé
ïîäóøêè�.

Èññëåäîâàíèÿì çàòâåðäåâàíèÿ íåïðå-
ðûâíîãî ñëèòêà è ðàçðàáîòêå ñïîñîáîâ óï-
ðàâëåíèÿ ïðîöåññîì êðèñòàëëèçàöèè êàê â
öåëîì ñëèòêå, òàê è â ðàçëè÷íûõ åãî çîíàõ
ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Â
ðàçðàáîòêó îñíîâ òåîðèè è ïðàêòèêè íåïðå-
ðûâíîãî ñëèòêà âíåñëè îãðîìíûé âêëàä
öåëûé ðÿä ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ: Ñ.Ì. Âî-
ðîíîâ, Â.È. Äîáàòêèí, Â.À. Ëèâàíîâ, È.Í.
Ôðèäëÿíäåð, Ð.Ì. Ãàáèòóëëèí, Â.Ñ. Øèïè-
ëîâ, À.Ä. Àíäðååâ,  Ã.À. Áàëàõîíöåâ è ìíî-
ãèå äðóãèå.

Âñå ðàáîòû ñâîäÿòñÿ ê îäíîé çàäà÷å íà-
ó÷èòüñÿ óïðàâëÿòü ïðîöåññîì çàòâåðäåâà-
íèÿ ñëèòêà ñ ìàêñèìàëüíûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè ïëîòíîñòè, ìèíèìàëüíîé ëèêâàöèåé ëå-
ãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ðàâíîîñíîé ìåë-
êîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé ïî âñåìó ñå÷åíèþ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ ìîæíî âûäåëèòü
ïÿòü îñíîâíûõ ñëàãàåìûõ óñëîâèé çàòâåð-
äåâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ñëèòêà:

- ñêîðîñòü ñëèòêà,
- òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà,
- òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñïëàâà,

çàâèñÿùèå îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è óñëî-
âèé ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñïëàâà,

- ðàñïðåäåëåíèå ðàñïëàâà ââîäèìîãî â
ëóíêó ñëèòêà è ðåãóëèðîâàíèå åãî ïîñòîÿí-
íîãî óðîâíÿ,

- îðãàíèçàöèÿ îòâîäà òåïëà îò ïîâåðõíî-
ñòè íåïðåðûâíîãî ñëèòêà ïî âûñîòå ìåíèñ-
êà ìåòàëëà äî çàòâåðäåâàíèÿ öåíòðàëüíûõ
çîí ñëèòêà è îõëàæäåíèÿ åãî äî òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñóììèðóþùèì ïîêàçàòåëåì óñëîâèé
çàòâåðäåâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ñëèòêà ÿâëÿ-
åòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîëå, âêëþ÷àþùåå â
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ñåáÿ ïîíÿòèÿ ôîðìû è ãëóáèíû ëóíêè æèä-
êîãî ðàñïëàâà, êà÷åñòâåííûå è êîëè÷å-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäî � æèäêîé
(ïåðåõîäíîé) ôàçû.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñëèòêà
î÷åíü âàæíî èìåòü ñòàáèëüíûé ôðîíò êðè-
ñòàëëèçàöèè, îïèñûâàåìûé èçîòåðìîé ñî-
ëèäóñà. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãëóáèíó
è ôîðìó æèäêîé çîíû íåïðåðûâíîãî ñëèò-
êà îêàçûâàåò ñèñòåìà òåïëîîòâîäà.

Ïðè ëèòüå ñëèòêîâ â êðèñòëëèçàòîð
ñêîëüæåíèÿ èç-çè îáðàçîâàíèÿ ïðè óñàäêå
ñëèòêà çàçîðà ìåæäó êðèñòàëëèçàòîðîì è
ñëèòêîì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ òåïëîîòâîä îò
ïîâåðõíîñòè ñëèòêà, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêà-
æåíèþ ôðîíòà êðèòñàëëèçàöèè è êàê ñëåä-
ñòâèå ê ðîñòó îáðàòíîé ëèêâàöèè íà ïîâåð-
õíîñòè ñëèòêà, ðîñòó çåðíà è ò. ä.

Ïðè ëèòüå â ÝÌÊ òàêîãî èçìåíåíèÿ òåï-
ëîîòâîäà íå íàáëþäàåòñÿ , ôðîíò êðèñòàëëè-
çàöèè íå èñêàæàåòñÿ, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ îá-
ðàòíàÿ ëèêâàöèÿ, çåðíî â ïðèïîâåðõíîñòíîé
è ïîâåðõíîñòíîé çîíå ðàâíîîñíîå è ìåëêîå,
çà ñ÷åò ÷åãî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ òåõíî-
ëîãè÷íîñòü ñëèòêà ïðè îáðàáîòêå åãî äàâëå-
íèåì, îñîáåííî ïðè ïðîêàòêå.

Äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ, âûñîêîëåãè-
ðîâàííûõ ñïëàâîâ èìåþùèõ èíòåðâàë êðè-
ñòàëëèçàöèè äî 1000Ñ îñîáîå âëèÿíèå íà
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ñëèòêà îêàçûâà-
åò, íàðÿäó ñ ãëóáèíîé è ôîðìîé ëóíêè, âå-
ëè÷èíà òâåðäîæèäêîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè
â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñëèòêà.

Èìåííî â ýòîé çîíå íåïðåðûâíîãî
ñëèòêà ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà, çäåñü ñîçäà-
þòñÿ îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ äëÿ çàðîæäå-
íèÿ è ðîñòà �äåíäðèòà� ôîðìèðîâàíèÿ ðàâ-
íîîñíûõ èëè ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ.

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ðàâíîîñíîé, ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóê-
òóðû îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Ñ ðîñòîì ëèãèðîâàíèÿ àëþìèíèå-
âûõ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ è óâåëè÷åíè-
åì ãàáàðèòîâ ñëèòêîâ ýòà çàäà÷à ïîñòîÿííî
îñëîæíÿåòñÿ  è íàõîäèòñÿ â ïîëå âíèìàíèÿ
èññëåäîâàòåëåé [18, 19, 20].

Êîíå÷íûì ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû íåïðåðûâíîãî ñëèòêà ïåðåä
ÎÌÄ ÿâëÿåòñÿ ãîìîãåíèçèðóþùèé îáæèã.
Òåìïåðàòóðà íàãðåâà ñëèòêà, âûäåðæêà ïðè

çàäàííîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå ðåãëàìåíòè-
ðîâàííîå îõëàæäåíèå ïîñëå âûäåðæêè âû-
áèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïëàâà è ñå÷å-
íèÿ ñëèòêà, îíè òàêæå äîëæíû ó÷èòûâàòü
âèä ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâ-
ëåíèåì.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëå-
äîâàíèé âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ãîìîãåíèçèðóþ-
ùåãî îòæèãà íà ñòðóêòóðíîå ñòðîåíèå ñëèò-
êà, ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ ðàáîò î÷åíü ìàëî.
Ïîýòîìó òåõíîëîãàì ïðèõîäèòñÿ ëèáî ïðèíè-
ìàòü òðàäèöèîííî ñëîæèâøèåñÿ ðåæèìû,
ëèáî ïðîâîäèòü ïîäáîð ðåæèìîâ ïî ðåçóëü-
òàòàì îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì áåç äå-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ ñëèòêà.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèé âûâîä:

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà íåïðåðûâíîãî
ñëèòêà ôîðìèðóþòñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îò íàáîðà øèõòî-
âûõ ìàòåðèàëîâ äî ãîìîãåíèçèðóþùåãî îò-
æèãà. Íè îäèí èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäå-
ëîâ íåëüçÿ ñ÷èòàòü âòîðîñòåïåííûì, è òîëü-
êî êîìïëåêñíîå ðåøåíèå âñåõ ýòàïîâ òåõíî-
ëîãèè ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü è ïðîãíîçèðî-
âàòü êà÷åñòâî ñëèòêà.
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is paid to the stock properties. The production modes of ingots are shown.
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Ôîðìîîáðàçîâàíèå äåòàëåé íà îáòÿæ-
íîì îáîðóäîâàíèè � âåñüìà ñëîæíûé òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Îíñ çàâèñèò íå òîëüêî
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ òî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
îáòÿæíîãî ïóàíñîíà, óñëîâèé òðåíèÿ, ñêîðî-
ñòíîãî ðåæèìà, íî è îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
è êèíåìàòèêè ïðèëîæåíèÿ äåôîðìèðóþùèõ
óñèëèé. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïðè ðàçðàáîòêå ñèñ-
òåìû àâòîóïðàâëåíèÿ îñíîâíîå âíèìàíèå
ñëåäóåò óäåëÿòü íå ñòîëüêî âîïðîñàì àâòîìà-
òèçàöèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà (îïå-
ðàöèè ïîäà÷è çàãîòîâîê, óäàëåíèå ãîòîâûõ
äåòàëåé öåëåñîîáðàçíî òîëüêî ìåõàíèçèðî-
âàòü), ñêîëüêî àâòîìàòèçàöèè ñàìîãî ïðîöåññà
ôîðìîèçìåíåíèÿ çàãîòîâêè è ïîääåðæàíèÿ
çàäàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Íàä ðåøåíèåì ýòèõ çàäà÷ â ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå àêòèâíî ðàáîòàþò ðÿä çàðóáåæ-
íûõ ôèðì. Â ÷àñòíîñòè, ôðàíöóçñêàÿ ôèðìà
ACB íà îñíîâå íàêîïëåííîãî îïûòà ýêñïëó-
àòàöèè îáòÿæíûõ ïðåññîâ íà àâèàöèîííûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ êîìïàíèé AEROSPATIELE
(Ôðàíöèÿ), BOING, LOCHID (ÑØÀ) è äðó-
ãèõ, ñîçäàëà íîâóþ ñåðèþ îáòÿæíûõ ïðåññîâ
ñ òîðãîâîé ìàðêîé LOIRE è ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ ê íèì [1]. Îáòÿæíûå ïðåññû FEKD ôèð-
ìû ACB èìåþò áîëåå ñîâðåìåííóþ êîíñòðóê-
öèþ, ÷åì �íèàòîâñêèå� ïðåññû òèïà ÐÎ è ÎÏ,
èìåþò ÷èñëîâîå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ïî

÷åòûðåì è áîëåå êîîðäèíàòàì è ðåàëèçóþò
ñõåìó íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïîñòîÿííîå îãèáàíèå çàãîòîâêîé ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè ïóàíñîíà îäíîâðåìåííî ñ
ðàñòÿæåíèåì.

Ó÷èòûâàÿ ðåàëüíîå ñîñòîÿíèå Ðîññèéñ-
êîé ýêîíîìèêè, àëüòåðíàòèâîé ïðèîáðåòåíèÿ
íîâûõ ïðåññîâ çàðóáåæíûõ ôèðì îñòàåòñÿ
ïîêà ìîäåðíèçàöèÿ îòå÷åñòâåííûõ è îñíàùå-
íèå èõ ñèñòåìàìè àâòîóïðàâëåíèÿ. Òàêèå ñè-
ñòåìû ïîçâîëÿò ðåàëèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêèé
ðåæèì ðàáîòû íà ïðåññàõ ÐÎ-1600, ÐÎ-630,
ÐÎ-3Ì, ÐÎ-3, ÎÏ-3, ÎÏ-5ê, ÏÃÐ-6, ÏÃÐ-7 è
äð. áåç çíà÷èòåëüíîé èõ ïåðåäåëêè. Àâòîðà-
ìè íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò áûëè âûïîëíå-
íû ïðèîðèòåòíûå ðàçðàáîòêè íîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ è ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùåãî, îñ-
íàùåííîãî ñðåäñòâàìè àâòîóïðàâëåíèÿ
[2...10].*

Àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû àâòîóïðàâëå-
íèÿ äëÿ îáòÿæíîãî îáîðóäîâàíèÿ â îáîáùåí-
íîì âèäå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1.

Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî èç ýòà-
ïîâ ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå âûçûâàåò áîëüøèõ òðóäíîñòåé. Íà
ïðàêòèêå äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ ïðîãðàììèðóåìûå êîíòðîë-
ëåðû. Â ÷àñòíîñòè, ôèðìîé ACB-ALSTHOM
ñîçäàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ äëÿ ãèäðàâëè-
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÷åñêèõ ïðåññîâ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ �CIMER�
íà îñíîâå ìîùíûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ êîí-
òðîëëåðîâ â ñòàíäàðòå VME.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå ðàñïðîñ-
òðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷àþò îòíî-
ñèòåëüíî íåäîðîãèå è êîìïàêòíûå ïðîãðàì-
ìèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû (ÏËÊ),
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðî-
ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íåïîñðåäñòâåííî íà
îáúåêòàõ, è îáëàäàþùèå, íåñìîòðÿ íà ñâîè
ìàëûå ãàáàðèòû, ìîùíûìè âû÷èñëèòåëüíû-
ìè è êîììóíèêàöèîííûìè âîçìîæíîñòÿìè.
Íàïðèìåð, ôèðìà PEP Modular Computers, ÿâ-
ëÿþùàÿñÿ êðóïíåéøèì ïðîèçâîäèòåëåì ìî-
äóëåé è ñèñòåì â ñòàíäàðòå VME, âûïóñòèëà
íîâûé ìîäóëüíûé ÏËÊ SMART2 ñî÷åòàþ-
ùèé ïðåèìóùåñòâà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
(ÎÑ) ðåàëüíîãî âðåìåíè OS-9 è ôóíêöèî-
íàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîìûøëåííîãî êîí-
òðîëëåðà.

Íåñìîòðÿ íà êîíñòðóêòèâíûå ðàçëè÷èÿ,
êîíòðîëëåðû ñåðèè VME è SMART2 ïðîãðàì-
ìèðóþòñÿ ïî åäèíîé òåõíîëîãèè, áàçèðóþ-
ùåéñÿ íà ñòàíäàðòå IEC 1131-3 (èíñòðóìåí-
òàëüíàÿ ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ISaGRAF). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïðîãðàììè-
ðîâàòü ÏËÊ SMART2 íå èçó÷àÿ ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Îí èñïîëüçóåò èíòóèòèâíî
ïîíÿòíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ISaGRAF íà ïåðñîíàëüíîì
êîìïüþòåðå (ÏÊ) ñ ÎÑ Windows.

ÏËÊ SMART2 èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóê-
òóðó, ïîçâîëÿþùóþ ëåãêî èçìåíÿòü êîíôèãó-
ðàöèþ. Åãî îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ áàçîâûé ìîäóëü
SMART-BASE, êîòîðûé ñîäåðæèò 32-ðàçðÿä-
íûé ìèêðîïðîöåññîð MC68302 ôèðìû
Motorola è òðè ïîñàäî÷íûõ ìåñòà äëÿ óñòà-

íîâêè ìîäóëåé ââîäà-âûâîäà. Ðàñøèðåíèå
âîçìîæíîñòåé ââîäà-âûâîäà äîñòèãàåòñÿ äî-
áàâëåíèåì ê SMART-BASE äî ïÿòè ìîäóëåé
ðàñøèðåíèÿ SMART-EXT, êàæäûé èç êîòîðûõ
ïîääåðæèâàåò äî òðåõ ìîäóëåé ââîäà-âûâî-
äà. Êîíòðîëëåð ñíàáæåí ýíåðãîíåçàâèñèìûì
ñòàòè÷åñêèì ÎÇÓ  è Flash ÏÇÓ áîëüøîãî îáúå-
ìà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå è äëèòåëüíîå
õðàíåíèå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì è äàííûõ.

Äëÿ îáúåäèíåíèÿ ÏËÊ SMART2 è ÏÊ â
ñåòü èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ âûñîêîñêîðî-
ñòíàÿ ëîêàëüíàÿ øèíà PROFIBUS, áàçèðóþ-
ùàÿñÿ íà ïðèíöèïå øèííîãî ìàðêåðà ðåàëü-
íîãî âðåìåíè. Ñåòü PROFIBUS ïîçâîëÿåò
èíòåãðèðîâàòü â åäèíóþ ñèñòåìó îáòÿæíîå
îáîðóäîâàíèå, êîíòðîëëåð è âû÷èñëèòåëüíûå
ñðåäñòâà ñ ýëåìåíòàìè ñâÿçè ïðîöåññîâ, à
òàêæå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äèñòàíöè-
îííîé çàãðóçêè è îòëàäêè ïðîãðàìì. Ñòðóê-
òóðà ñèñòåìû àâòîóïðàâëåíèÿ íà áàçå ÏËÊ
SMART2, ÏÊ è ñåòè PROFIBUS ïðèâåäåíà íà
ðèñ.2.

Êèíåìàòèêà óêàçàííûõ âûøå îáòÿæíûõ
ïðåññîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîäõîäÿùåé äëÿ îñíàùåíèÿ èõ ñèñòåìà-
ìè àâòîóïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ÏÊ è ÏËÊ
SMART2. Ïðè ýòîì êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåì àâ-
òîóïðàâëåíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíñòðóê-
òèâíî-êèíåìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðåññà,
íî è îò òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðî-
öåññà îáòÿæêè. Íàñòðîéêà ñèñòåìû íà êîíê-
ðåòíûé òèï ïðåññà è ïðîöåññ îáòÿæêè ïðî-
èçâîäèòñÿ ïóòåì çàãðóçêè ñîîòâåòñòâóþùåé
ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ â ÏËÊ.

Íà ïðåññàõ ÐÎ-630 è ÐÎ-1600 ñèñòåìà
àâòîóïðàâëåíèÿ âûïîëíèò ñëåäóþùèå çàäà-
÷è:

· îáåñïå÷åíèå ñòàáèëèçàöèè ïðîäîëüíîãî
óãëà îáëåãàíèÿ çàãîòîâêîé îáòÿæíîãî ïóàí-
ñîíà;

· ïðåêðàùåíèå ðàñòÿæåíèÿ ïðè äîñòèæå-
íèè êðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé;

· ðåàëèçàöèþ êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà
îáðàáîòêè, â êîòîðîì ñî÷åòàþòñÿ ñõåìû ïðî-
ñòîé îáòÿæêè è îáòÿæêè ñ ðàñòÿæåíèåì.

· ñîçäàíèå óñëîâèé ñèíõðîííîé ðàáîòû
ëåâîãî è ïðàâîãî ðàñòÿæíûõ öèëèíäðîâ ïî
çàäàííîé ïðîãðàììå;

Íà ïðåññàõ ÐÎ-3Ì è ÐÎ-3 ñèñòåìà àâ-
òîóïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåò òå æå çàäà÷è, êîòî-

Èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé óñèëèé

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ

Âûðàáîòêà ðåøåíèÿ

Âûäà÷à ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 1.   Îáîáùåííûé àëãîðèòì ñèñòåìû
àâòîóïðàâëåíèÿ äëÿ îáòÿæíîãî îáîðóäîâàíèÿ
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ðûå ïðèâåäåíû äëÿ ïðåññîâ ÐÎ-630 è ÐÎ-
1600 çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåé.

Íà ïðåññå ÎÏ-3 ñèñòåìà àâòîóïðàâëåíèÿ
ðåàëèçóåò íîâûå ñïîñîáû îáòÿæêè ñ äîãðóç-
êîé óãëîâûõ çîí çàãîòîâêè äâîÿêîâûïóêëûõ
äåòàëåé è îáòÿæêó äåòàëåé çíàêîïåðåìåííîé
êðèâèçíû. Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåññ
ÎÏ-3 îáîðóäîâàòü âåðõíèì ïîðòàëîì, ðàáî-
òàþùèì â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ îñíîâ-
íûìè ñèëîâûìè ïðèâîäàìè.

Íà ïðåññå ÎÏ-5ê ñèñòåìà àâòîóïðàâëå-
íèÿ ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå åãî îñîáåííîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðåññàìè:

· âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîñòîé îá-
òÿæêè è îáòÿæêè ñ ðàñòÿæåíèåì;

· ïîâîðîò ñòîëà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè äî 90°;

· ðåæèì ðàáîòû äâèæåíèåì çàæèìîâ è
ñòîëà (îáà ðåæèìà íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà è
ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê îäíîâðåìåííî, òàê
è ðàçäåëüíî);

· èçãèá äåòàëè ïî âèíòîâîé ëèíèè ñ óã-
ëîì çàêðóòêè äî 30°.

Íà ïðåññàõ ÏÃÐ-7 è ÏÃÐ-6 ñèñòåìà àâ-
òîóïðàâëåíèÿ ðàçáèâàåò ïðîöåññ ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ ïðîôèëÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

ñòàäèé. Êàæäîé ñòàäèè ñîîòâåòñòâóåò îïðå-
äåëåííîå ïîëîæåíèå øòîêîâ ãèáî÷íûõ è ðà-
ñòÿæíûõ ãèäðîöèëèíäðîâ ïðåññà.

Äðóãèìè ñëîâàìè, êîíñòðóêöèè ïðåññîâ
è èñïîëüçóåìàÿ íà íèõ ñèñòåìà àâòîóïðàâëå-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå êàê ñèììåòðè÷-
íûõ, òàê è íåñèììåòðè÷íûõ îáøèâî÷íûõ äå-
òàëåé ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé äâîéíîé êðè-
âèçíû, à òàêæå ñëîæíûõ ïðîôèëüíûõ äåòà-
ëåé.

Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ òî÷-
íîñòü äåòàëè ïðè óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíî íå-
îáõîäèìûõ äåôîðìàöèé çàãîòîâêè, ÷òî ñîêðà-
ùàåò êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ è óìåíüøàåò íå-
ðàâíîìåðíîñòü òîëùèíû èëè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ. Òàêèå óñëîâèÿ â äîñòàòî÷íîé ìåðå
âûïîëíåíû â íîâûõ ñïîñîáàõ: ñòóïåí÷àòàÿ è
êîìáèíèðîâàííàÿ îáòÿæêà, îáòÿæêà ïî äâóì
ïóàíñîíàì, îáòÿæêà óøèðåííîé çàãîòîâêè,
îáòÿæêà ñ äîãðóçêîé óãëîâûõ çîí çàãîòîâîê è
äð. [10...13].

Íîâûå ñïîñîáû áûëè ðåàëèçîâàíû íà
íåêîòîðûõ óêàçàííûõ âûøå îáòÿæíûõ ïðåñ-
ñàõ ïîñëå óñòàíîâêè ñèñòåìû àâòîóïðàâëåíèÿ
è ïîäêëþ÷åíèÿ ê âíåøíåé ÑÀÏÐ äëÿ àâòîìà-
òè÷åñêîãî çàäàíèÿ ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ

                                                                               

Óðîâåíü ÀÑÓ

öåõà,

ïðåäïðèÿòèÿ

Óðîâåíü

óïðàâëåíèÿ

Êîììóíèêàöèîííûé

óðîâåíü

Óðîâåíü

èñïîëíåíèÿ

Ñðåäñòâà

êîíòðîëÿ

Êîíöåâûå

âûêëþ÷àòåëè

Èñïîëíèò.
îðãàíû ïðåññà

Äàò÷èêè

ïåðåìåùåíèÿ

Àâòîìàòè÷.

óïðàâëåíèå

PROFIBUS

ETHERNET

ÏËÊ

SMART2

Ðèñ. 2.   Ñòðóêòóðà ñèñòåìû àâòîóïðàâëåíèÿ
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Ìåòàëëîôèçèêà  è  òåõíîëîãèÿ  ìàòåðèàëîâ

ïðè îáòÿæêå. Â ðåçóëüòàòå áûëà îáåñïå÷åíà
óñòîé÷èâàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ôîðìóþùèõ
äâèæåíèé, à òàêæå èçãîòàâëèâàåìûõ äåòàëåé.
Ïðè ýòîì íà ðàáîòó ïîçèöèîííîé ñåðâîóñòàíîâ-
êè ïðåññà íå âëèÿþò íè ñèëû òðåíèÿ ìåæäó
çàãîòîâêîé è îáòÿæíûì ïóàíñîíîì, íè èçìå-
íåíèå õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà çàãîòîâêè.

Êðîìå òîãî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà àâòî-
óïðàâëåíèÿ íà áàçå ÏÊ è ÏËÊ SMART2 ëåã-
êî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñèñòåìîé àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ (ËÀ), ÷òî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè àýðîäèíàìè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè äåòàëè è èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ
ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû íàãðó-
æåíèÿ çàãîòîâêè ïðè îáòÿæêå, à òàêæå ïðè
èçãîòîâëåíèè îáòÿæíûõ ïóàíñîíîâ. Íà óðîâ-
íå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
(ÀÑÓ) öåõà è ïðåäïðèÿòèÿ ýòà ñâÿçü ðåàëèçó-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñåòè ETHERNET (ñì. ðèñ. 2).

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òðàäèöèîííûì
ïîäõîäîì ïðè èçãîòîâëåíèè îáòÿæíûõ ïóàí-
ñîíîâ îñòàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå èçãîòîâëå-
íèå ñëåïêà è êîíòðñëåïêà ïî ýòàëîíàì àýðî-
äèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ñëåïêè è êîíòð-
ñëåïêè ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì óâÿçêè è ïåðåíî-
ñà óêàçàííûõ ðàçìåðîâ è ôîðì ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ËÀ ñ ýòàëîíîâ ïîâåðõíîñòè íà òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ çàãîòîâèòåëüíî-øòàìïîâî÷-
íóþ îñíàñòêó. Îäíàêî ïðè èçãîòîâëåíèè îá-
òÿæíîãî ïóàíñîíà ôðåçåðíûé ñòàíîê ñ ×ÏÓ
ñëóæèò íå òîëüêî ñðåäñòâîì èçãîòîâëåíèÿ, íî
è ñðåäñòâîì óâÿçêè èçãîòàâëèâàåìûõ äåòàëåé,
à óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà äëÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ
ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì óâÿçàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè äåòàëè îáøèâîê [14].

Ìíîãèå èç äåòàëåé îáøèâîê èìåþò
ñëîæíûå òðåõìåðíûå ïîâåðõíîñòè, òðóäíî
ïîääàþùèåñÿ èçìåðåíèþ îáû÷íûìè ñðåä-
ñòâàìè. Òåì íå ìåíåå, íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè
ïðîèçâîäñòâà íåîáõîäèìî âíåñòè â êîìïüþ-
òåð ïîäðîáíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ
î äåòàëè.

Ëó÷øèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ îöèôðîâêà
èëè ñêàíèðîâàíèå ïîäîáíûõ äåòàëåé è èñ-
ïîëüçîâàíèå ÏÊ äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ áîëüøîãî
îáúåìà ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ïîñëåäó-
þùåé èõ îáðàáîòêè íà êîîðäèíàòîãðàôàõ è íà
ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî
âûïîëíåíî ñîïðÿæåíèå ñ ôèðìåííûìè ïðî-

ãðàììíûìè ïàêåòàìè Power Solution (DelCam,
Àíãëèÿ) êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, èçãîòîâëå-
íèÿ è êîíòðîëÿ ñëîæíûõ ïî ôîðìå äåòàëåé è
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè [15]. Ñèñòåìà àâ-
òîóïðàâëåíèÿ íà áàçå ÏÊ è ÏËÊ SMART2
ñîâìåñòèìà ñ áîëüøèíñòâîì ïðîãðàììíûõ
ïàêåòîâ è äðóãèõ CAD-ñèñòåì íåçàâèñèìî îò
òîãî, íà êàêîé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå îíè
áûëè ïîëó÷åíû.

Ïðåäëîæåííûå òåõíè÷åñêèå, òåõíîëîãè-
÷åñêèå è ïðîãðàììíûå ðàçðàáîòêè âïåðâûå
îáåñïå÷èâàþò óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðîãðàììíûõ ìåòîäîâ óâÿçêè òåõíîëîãè÷åñ-
êîé îñíàñòêè.

Ïðîãðàììíûå ìåòîäû óâÿçêè îáåñïå÷è-
âàþò:

· ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî-
âåðõíîñòè äåòàëåé, êîäèðîâàíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè è âîñïðîèçâåäåíèÿ êîí-
òóðîâ ïîâåðõíîñòåé â ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ñèñòåìàõ;

· âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè êàê íà ñòàäèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè, òàê
è ïðè èçãîòîâëåíèè â ìåòàëëå íà îáòÿæíîì
îáîðóäîâàíèè, îñíàùåííîì ñèñòåìîé àâòî-
óïðàâëåíèÿ;

· òî÷íîñòü óâÿçêè ñîïðÿãàåìûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè ËÀ, ïîëó÷àåìûõ îáòÿæêîé.
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This paper considers automatic control system, which uses technology advances that are combined with
a standard control system based on personal computer (PC) and programmed logical controller PLC. The
structure of the automatic control system, which based on PC, PLC SMART2 and PROFIBUS network is
shown. The system allows to use automatic mode of pulling-over operation on NIAT pressed without
their significant modification. In the result steadiness of press molding movement and components
reproducibility is provided. The automatic control system fits the preparatory systems aircraft manufacture.
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Ðèñ. 1 - Âèäû ñáîðíûõ òðóá
à - ìíîãîêàíàëüíàÿ òðóáà, á - äâóñòåííàÿ òðóáà
1 - îáîëî÷êà, 2 - ðåáðèñòûé ñåðäå÷íèê (òðóáà)

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ
òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ íåðàçðûâíî ñâÿ-
çàíà ñ ðàçðàáîòêîé è îñâîåíèåì òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà íîâûõ òðóá ñëîæíîé ôîðìû ñ
ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé ðåçêî
óâåëè÷èâàòü ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåíà.
Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èõ ïðî-
èçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ õîëîäíîå âîëî÷åíèå [1].

Âîëî÷åíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçëè÷-
íûå òðóáû ñëîæíûõ ñå÷åíèé(ìíîãîêàíàëü-
íûå, äâóñòåííûå è ò.ä.) è øèðîêîãî ñîðòàìåí-
òà ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 12-40ìì è òîëùè-
íîé ñòåíêè ðåáåð è îáîëî÷êè 1-2ìì (ðèñ. 1).
Ïðè ýòîì íàðóæíóþ è âíóòðåííþþ ÷àñòè
ñáîðíûõ òðóá èçãîòàâëèâàþò â âèäå ïðåññî-
âàííîé îáîëî÷êè è ðåáðèñòîãî ñåðäå÷íèêà
÷àùå âñåãî èç ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Îáî-
ëî÷êó, íàäåòóþ ñ çàçîðîì íà ðåáðèñòûé ñåð-
äå÷íèê èëè òðóáó, îñàæèâàþò ÷åðåç ñïåöè-
àëüíûå ôèëüåðû ìåòîäîì âîëî÷åíèÿ. Ïîñëå
âîëî÷åíèÿ ñåðäå÷íèê ðàñïîëîæåí âíóòðè
îáîëî÷êè ñ íàòÿãîì.

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê
ñáîðíûì ìíîãîêàíàëüíûì òðóáàì - íàëè÷èå
ïðî÷íîé ñâÿçè ðåáðèñòîé âñòàâêè ñ îáîëî÷-
êîé ïî äëèíå è ïåðèìåòðó òðóáû. Ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåò ãåðìåòè÷íîñòü çîíû êîíòàêòà è
ìèíèìàëüíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, à
òàêæå ãàðàíòèðóåò âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ñâîéñòâà òåïëîîáìåííûõ òðóá [2].

Ïðî÷íîñòü ñâÿçè ðåáðèñòîé âñòàâêè ñ
îáîëî÷êîé ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé êîí-
òàêòíîãî äàâëåíèÿ q íà ãðàíèöå ðåáðî-îáî-
ëî÷êà, äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðîãî ÷àùå âñåãî
ïðèìåíÿþò òåíçîìåòðè÷åñêèé ìåòîä [3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé

â ñáîðíûõ òðóáàõ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Èñïîëüçî-
âàëè ãëàäêèå îáîëî÷êè èç Ì3 äèàìåòðîì
22ìì è òîëùèíîé ñòåíêè h = 1.5ìì. Â îáî-
ëî÷êè áûëè ñâîáîäíî âñòàâëåíû çâåçäîîáðàç-
íûå ñåðäå÷íèêè ñ äèàìåòðîì îïèñàííîé îê-
ðóæíîñòè 18.5ìì èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ÀÄ31Ò1 ñ ÷èñëîì ðåáåð, ðàâíûì äåñÿòè.

Âûòÿæêà ïðè ñáîðêå âîëî÷åíèåì ïî îáî-
ëî÷êå ñîñòàâëÿëà 1.2; 1.34; 1.45. Âîëî÷åíèå
òðóá (ðèñ. 1à), îñóùåñòâëÿëè íà óíèâåðñàëü-
íîé èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå ÖÄÌÓ-30 ÷å-
ðåç êîíè÷åñêèå âîëîêè ñ ïîëóóãëîì 12° è äè-
àìåòðàìè 20, 19 è 18ìì. Ïîñëå âîëî÷åíèÿ
òðóáû áûëè íàðåçàíû íà äëèíû, êðàòíûå
òðåì äèàìåòðàì ãîòîâîé òðóáû. Âíåøíÿÿ ïî-
âåðõíîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ òðóá òùà-
òåëüíî îáåçæèðèâàëàñü ñïèðòîì. Íà íåå íà-
êëåèâàëèñü ýëåêòðè÷åñêèå òåíçîäàò÷èêè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñ áàçîé 1ìì. Íàêëåéêó òåíçîäàò-
÷èêîâ ïðîèçâîäèëè êëååì «Öèîêðèí». Òåíçî-
äàò÷èêè íàêëàäûâàëè íà íàíåñåííûé ñëîé
êëåÿ è òùàòåëüíî ïðèæèìàëè, ÷åðåç 2-3 ìè-
íóòû êëåé âûñûõàåò è òåíçîäàò÷èêè ÿâëÿþò-
ñÿ ïðèãîòîâëåííûìè ê ýêñïåðèìåíòó. Ïðè
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Èçâåñòèÿ  Ñàìàðñêîãî  íàó÷íîãî  öåíòðà  Ðîññèéñêîé  àêàäåìèè  íàóê,  ¹ 2,  1999

ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñóøêè êëåÿ
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, è â äëèòåëü-
íîé âûäåðæêå îáðàçöîâ íà âîçäóõå. Âñå ýòî
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñíÿòèÿ (ðåëàêñàöèè) íà-
ïðÿæåíèé â èññëåäóåìîì îáðàçöå, òåì ñàìûì
ïîâûñèòü òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà. Òåíçîäàò-
÷èêè êëåèëèñü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: òðè òåí-
çîäàò÷èêà íàä ðåáðàìè ñåðäå÷íèêà, òðè ìåæ-
äó íèìè.

Âûâîäû êàæäîãî òåíçîäàò÷èêà ïîäñîå-
äèíÿëè ê òåíçîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðå (òåí-
çî-ìîñò ÂÑÒ-4, ãàëüâàíîìåòð, èñòî÷íèê òîêà).
Ïîêàçàíèÿ ãàëüâàíîìåòðà ôèêñèðîâàëè âåëè-
÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
òåíçîäàò÷èê. Çàòåì îáîëî÷êó îáðàçöà àêêóðàò-
íî ðàñïèëèâàëè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
ìåæäó ðåáðàìè. Ïîñëå ÷åãî âíîâü çàìåðÿëè
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñîîò-
âåòñòâóþùèé òåíçîäàò÷èê. Ïðè ýòîì â ñëåä-
ñòâèè ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îáî-
ëî÷êà ïîëó÷àëà äåôîðìàöèþ, ôèêñèðóåìóþ
ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåí-
çîäàò÷èêà. Ðàçíèöó ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì
ïîêàçàíèåì ãàëüâàíîìåòðà DÀ èñïîëüçîâàëè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî òàðèðîâî÷íîìó ãðàôèêó
äåôîðìàöèè e. Çàòåì ïî ïðèâåäåííûì íèæå
ôîðìóëàì ïîñ÷èòûâàëè êîíòàêòíîå äàâëåíèå
q è îêðóæíîå íàïðÿæåíèå s

t
.

Ìíîãîêàíàëüíóþ òðóáó ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå îáîëî÷êè, íà âíóòðåííþþ ïîâåð-
õíîñòü êîòîðîé â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ äåéñòâó-
åò ïîãîííàÿ ðàçãðóçêà ðåáåð Ð.

Íîðìàëüíàÿ ñèëà N è ìîìåíò Ì, ïîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â îáîëî÷êå ïðè ðàçãðóçêå íàä ðåá-
ðàìè ïîñëå ðàñïèëêè:

N
P

tg
n

M PR
n

tg
n

=

= -

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

2

2

1

2

p

p p

;

,
              (1)

R - ñðåäíèé ðàäèóñ îáîëî÷êè.
Îêðóæíîå íàïðÿæåíèå

s t

N

F

My

J
I = - ,                     (2)

ãäå F h J
h

y h= = =* ;
*

; ,1
1

12
0 5

3

.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) â (1), ïîëó÷èì

s
p p

p

t

P

htg
n

R

h

Rn

h
tg

n
1

2

6 6
1= - -æ

èç
ö
ø÷ .         (3)

Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ðàçãðóçêè

e
s

p p

p

1

1

2

6 6
1= = - -æ

èç
ö
ø÷

t

E

P

htg
n

R

h

Rn

h
tg

n ,

îòêóäà ïîãîííàÿ íàãðóçêà

P
hEtg

n
R

h

Rn

h
tg

n

=
- -

2

6 6
1

1e
p

p

p .                (4)

Êîíòàêòíîå äàâëåíèå ëåãêî íàéòè ïî
ôîðìóëå Ëàïëàñà
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Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ äàò÷èêîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ìåæäó ðåáðàìè ïðè ðàçãðóçêå
èìåþò àíàëîãè÷íûé âèä:
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Ðèñ. 2 - Ñõåìà íàãðóæåíèÿ òàðèðîâî÷íîãî îáðàçöà
1 - íàãðóçêà, 2 - òåíçîäàò÷èê, 3 - êîíñîëü:

â=20ìì; h=3ìì; L =54ìì, Z=80ìì
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàðèðîâî÷íîãî ãðàôèêà
ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû íà ñòàëüíîì îá-
ðàçöå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 2).

Íà îáðàçåö ïðèêëåèâàëèñü òåíçîäàò÷è-
êè. Òàðèðîâî÷íûé îáðàçåö æåñòêî çàêðåïëÿ-
ëè îäíèì êîíöîì â çàæèìå, äðóãîé êîíåö îñ-
òàâëÿëè ñâîáîäíûì (êîíñîëü). Ñâîáîäíûé
êîíåö êîíñîëè íàãðóæàëè óñèëèÿìè 0.5êã;
1.5êã; 3.5êã, ÿâëÿâøèìèñÿ íàãðóçêîé òàðèðîâ-
êè Ð. Äëÿ êàæäîãî óñèëèÿ íàãðóæåíèå êîíñî-
ëè ïðîâîäèëè òðè ðàçà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïîñòðî-
åí òàðèðîâî÷íûé ãðàôèê (ðèñ. 3).

Ðàñ÷åò âåëè÷èí êîíòàêòíûõ äàâëåíèé
íàä ðåáðàìè è ìåæäó ðåáðàìè ïîêàçàëè èõ
áëèçêóþ ñõîäèìîñòü. Òàêîå ÿâëåíèå âïîëíå
äîïóñòèìî, òàê êàê ïðè áîëüøîì ÷èñëå ðåáåð
òîíêîñòåííóþ îáîëî÷êó ìîæíî ïðèíÿòü ðàâ-
íîìåðíî íàãðóæåííîé âíóòðåííèì q.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîíòàêòíûõ
äàâëåíèé q è îêðóæíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé s

t
. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà, ñ óâåëè÷å-

íèåì âûòÿæêè s
t
 è ñîîòâåòñòâåííî êîíòàêò-

íîå äàâëåíèå âîçðàñòàþò.

Òàêèì îáðàçîì, âûòÿæêó ïðè ñáîðêå òðóá
íåîáõîäèìî íàçíà÷àòü ñ ó÷åòîì íàòÿãà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî âîçíèêíîâåíèå êîíòàêòíîãî
äàâëåíèÿ q, âñëåäñòâèå ðàçíîé âåëè÷èíû
óïðóãîé îòäà÷è ñî÷ëåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Òåí-
çîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè íåîá-
õîäèìîå äàâëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïðî÷-
íóþ ñâÿçü ðåáðèñòîé âñòàâêè ñ îáîëî÷êîé.
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Àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ, ÿâëÿÿñü îäíîé èç
ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà,
îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè. Õàîòè÷íîå ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëîâ,
ôîðìèðóåìîå â ïðîöåññå çàãîòîâèòåëüíîãî
ëèòüÿ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êâàçèèçîòðîïíûé
ñëèòîê. Çàòåì, ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå
äàâëåíèåì, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîêàòêå, ïðåñ-
ñîâàíèè, âîëî÷åíèè èëè øòàìïîâêå â ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîì ñëèòêå ïðîèñõîäèò ïîâîðîò
çåðåí è ðàñïîëîæåíèå èõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèõ îñåé âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò òåê-
ñòóðà, ïðèáëèæàþùàÿ â òîé èëè èíîé ìåðå
àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïî-
ëóôàáðèêàòîâ è èçäåëèé ê èñõîäíîé àíèçîò-
ðîïèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, êàê îòìå÷àë åùå Ìîðòîí Ê. Ñìèò [1]
äëÿ äåôîðìèðîâàííûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ
àíèçîòðîïèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ïðàâèëîì, ÷åì èñêëþ÷åíèåì.

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áîëü-
øèíñòâî êîíñòðóêòîðñêèõ è ïðîåêòèðîâî÷-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ ÎÌÄ, è îñîáåííî
ðàçðàáîòêà íàïðàâëåíèé èõ èíòåíñèôèêàöèè,
ïðîâîäÿòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î øàðîâîé
èçîòðîïèè äåôîðìèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ò.å.
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, åãî ðåàêöèÿ ïðèíèìàþò-
ñÿ èíâàðèàíòíûìè ê äåéñòâóþùåìó íàïðÿ-
æåííîìó ñîñòîÿíèþ. Â ñëåäñòâèå ýòîãî ïðè
àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå �èíñòðó-
ìåíò-çàãîòîâêà� îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿ-
ëîñü ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èíñòðóìåíòà è ñïî-

ñîáîâ åãî âîçäåéñòâèÿ íà çàãîòîâêó, à ñòðîå-
íèå ìåòàëëà, åãî ñâîéñòâà è äåôîðìàöèîííûå
âîçìîæíîñòè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âû-
ïàäàëè èç ïîëÿ çðåíèÿ èññëåäîâàòåëåé. Õîòÿ,
êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [2], �èíòåíñèôèêàöèÿ
îáðàáîòêè è âûñîêèå ïàðàìåòðû ïðîäóêöèè
äîñòèãàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè åå èçãî-
òîâëåíèè èñïîëüçóåòñÿ âåùåñòâåííàÿ îñíî-
âà, ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ êîòîðîé ïîëíîñòüþ
îáåñïå÷èâàåò æåëàåìûé ðåçóëüòàò�.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè ðàçðàáîòêå íàïðàâ-
ëåíèé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ó÷åñòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ðàñ-
ñìîòðèì âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëåé íàïðÿæåí-

íîãî ns  è äåôîðìèðîâàííîãî ns  ñîñòîÿíèé

â ñèñòåìå �èíñòðóìåíò-çàãîòîâêà� îñíîâíûõ
ëèñòîøòàìïîâî÷íûõ îïåðàöèé.

Êàê ñëåäóåò èç ðàáîò [3,4], íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå  â îïåðàöèÿõ ëèñòîâîé øòàìïîâ-
êè ìîæíî ïîëíîñòüþ îõàðàêòåðèçîâàòü ïîêà-
çàòåëåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ:

( ) ( )
n

s s s s
s ss =

- - -
-

1 3 2 3

3 1

,

( )s s s1 2 3> >

èëè ñâÿçàííûì ñ íèì ïîêàçàòåëåì äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ:

( ) ( )
n

e e e e

e e
e

=
- - -

-
1 2 2 3

3 1

,

Åñëè ïðè àíàëèçå ôîðìîèçìåíÿþùåé
îïåðàöèè çàãîòîâêà ïðèíèìàåòñÿ èçîòðîï-
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Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ó÷åòà è èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîé è ïðèîáðåòåííîé àíèçîòðîïèè ïëàñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè è èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ
ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â îñíîâå ïîäõîäà ïîëîæåíà âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïëàñòè÷åñêîé àíèçîò-
ðîïèè ñ ïàðàìåòðàìè òåêñòóðû è õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè ìîíîêðèñòàëëà. Ïðèâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõî-
äà. Ðàññìîòðåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ïîëåçíîé âûñîòû äåòàëåé è íà-
ïðàâëåíèé ôåñòîíîîáðàçîâàíèÿ çàãîòîâîê èç Ä16 è ÀÄ0.
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Ìåòàëëîôèçèêà  è  òåõíîëîãèÿ  ìàòåðèàëîâ

íîé, òî èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî:

n ne s= .                         (1)

Äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ âçàèìî-
ñâÿçü (1) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä [3]:

( )
n

n
ne

s

s

=
-
-

3 2

2 2

D

D C
,                  (2)

ãäå D2 122 1= -m ;

C2 12
12

21

1 4 4= - +m
m
m

;

m ij - êîýôôèöèåíòû ïîïåðå÷íîé äåôîð-

ìàöèè ( ïîêàçàòåëè àíèçîòðîïèè), îïðåäåëÿ-
åìûå ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

mij =-
e
e

i

j
=-

K

K
iijj

jjjj
,                (3)

ãäå e i  - ïîïåðå÷íàÿ, êîíå÷íàÿ, ïëàñòè-

÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ ïðè îäíîîñíîì ðà-

ñòÿæåíèè ïëîñêîãî îáðàçöà; e j  - ïðîäîëü-

íàÿ, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ;

Kijkl  - êîìïîíåíòû ìàòåðèàëüíîãî ïëàñòè-

÷åñêîãî äåâèàòîðà; i,j = 1,2,3 ( )i j¹ ;  1- íà-

ïðàâëåíèå ïðîêàòà; 2- ïîïåðå÷íîå íàïðàâëå-
íèå; 3- íàïðàâëåíèå ïî òîëùèíå ëèñòà.

Èç âûðàæåíèé (1) è (2) ñëåäóåò, ÷òî áëà-
ãîïðèÿòíûå äëÿ ïîâûøåíèÿ äîïóñòèìîãî

ôîðìîèçìåíåíèÿ çàãîòîâîê ñõåìû äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ
øòàìïîâêè ìîãóò áûòü ñîçäàíû äâóìÿ ñïîñî-
áàìè:

1) ðåãóëèðîâàíèåì ïîêàçàòåëÿ ns  ïóòåì

èçìåíåíèÿ ñõåìû ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà
çàãîòîâêó;

2) ôîðìèðîâàíèåì â çàãîòîâêàõ òðåáóåìûõ

çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè m ij , îï-

ðåäåëÿþùèõ ñîáîé êîýôôèöèåíòû D
2
 è C

2
.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, íàèáîëåå àêòèâ-
íî â ïðåäûäóùèå ãîäû ðàçâèâàëîñü ïåðâîå
íàïðàâëåíèå. Îñíîâûâàÿñü íà ðàâåíñòâå (1)
ðàçðàáîòàí, êàê ñëåäóåò, íàïðèìåð, èç ðàáî-
òû /5/, öåëûé ðÿä ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ñïîñî-
áîâ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ øòàìïîâêè,
ïðåäóñìàòðèâàþùèõ îïðåäåëåííûå èçìåíå-
íèÿ ñõåìû íàïðÿæåíèé (ðèñ.1).

Îäíàêî, çàëîæåííûé â ôîðìóëå (1) ïðèí-
öèï èçîòðîïèè äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà
èçíà÷àëüíî ñóæèâàë çàäà÷ó, íå ïîçâîëÿÿ ðàñ-
ñìàòðèâàòü íàïðàâëåííîñòü ñâîéñòâ çàãîòî-
âîê òîæå êàê ñðåäñòâî èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññîâ ôîðìîèçìåíåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî,
îáùèì íåäîñòàòêîì ðàçðàáîòàííûõ íà îñíî-
âå ðàâåíñòâà (1) ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â
íèõ íå çàäåéñòâîâàí îñíîâíîé îáúåêò ïðî-
öåññà øòàìïîâêè, ò.å. äåôîðìèðóåìûé ìàòå-
ðèàë.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñî-
îáðàçíûì, âûòåêàþùåå èç âûðàæåíèÿ (2),
íàïðàâëåíèå  èíòåíñèôèêàöèè, ñâÿçàííîå ñ

Ðèñ.1. Ñïîñîáû èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ëèñòîâîé øòàìïîâêè ïóòåì ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé
äåôîðìèðîâàíèÿ
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ñîçäàíèåì â çàãîòîâêàõ áëàãîïðèÿòíîé íà-
ïðàâëåííîñòè ñâîéñòâ, ïóòåì ýôôåêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîé àíèçîòðîïèè êðè-
ñòàëëîâ. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíè-
çîòðîïèÿ ñâîéñòâ ìîæåò èçìåíÿòü ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó äåôîðìàöèÿìè ïðè øòàìïîâêå â
ïîëüçó òîé, óâåëè÷åíèå êîòîðîé ïðèâåäåò ê
ïîâûøåíèþ ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðî-
öåññà â öåëîì.

Ñõåìàòè÷íî îñíîâíûå ýòàïû ðåàëèçà-
öèè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2. Êàê ñëåäóåò èç ïðåä-
ñòàâëåííîé ñõåìû, äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëî-
ãèè ïðîèçâîäñòâà ëèñòîâ ñ òðåáóåìîé âåëè-
÷èíîé àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ íåîáõîäèìî ñ
îäíîé ñòîðîíû äëÿ êàæäîé ñõåìû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ñôîðìóëèðîâàòü  òðåáîâàíèÿ ê âåëè-
÷èíå åå ïîêàçàòåëåé, à ñ äðóãîé - èìåòü ìåòî-
äèêó ðàñ÷åòà ñîñòàâà òåêñòóðû, îáåñïå÷èâà-
þùåãî ïîëó÷åíèå â ìåòàëëå çàäàííûõ õàðàê-
òåðèñòèê àíèçîòðîïèè.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [3]
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîâåäåí àíàëèç
âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè íà ïàðàìåòðû ïðîöåñ-
ñîâ ëèñòîâîé øòàìïîâêè è ãåîìåòðèþ èçäå-

ëèé. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ äîïóñòèìîé ñòåïåíè îñåñèììåòðè÷íîé
âûòÿæêè, óñòðàíåíèÿ ÿâëåíèé ôåñòîíîîáðà-
çîâàíèÿ è ðàçíîòîëùèííîñòè ïîêàçàòåëè
àíèçîòðîïèè ëèñòîâûõ çàãîòîâîê äîëæíû
áûòü ìàêñèìàëüíûìè ïî âåëè÷èíå è îäèíà-
êîâûìè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïëîñêî-
ñòè ëèñòà. Äëÿ êîðîá÷àòûõ äåòàëåé, íàîáîðîò,
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èìåòü ðàçíûå â ïëîñêîñòè
ëèñòà ïîêàçàòåëè àíèçîòðîïèè. Àíàëîãè÷íûé
àíàëèç äðóãèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëèë ñôîðìó-
ëèðîâàòü äëÿ ðÿäà ôîðìîèçìåíÿþùèõ îïåðà-
öèé íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê âåëè÷èíå è
ñî÷åòàíèÿì ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè â ïëîñ-
êîñòè ëèñòà â çàâèñèìîñòè îò âèäà îïåðàöèè,
ñõåìû äåôîðìèðîâàíèÿ è ôîðìû äåòàëè â
ñëåäóþùåì âèäå (òàáë.1). Ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë.1 äàííûå ÿâëÿþòñÿ áàçîé êàê äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ôîðìîîáðà-
çóþùèõ îïåðàöèé ñ ó÷åòîì çàðàíåå âûáðàí-
íûõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé àíèçîòðîïèè
ïðîåêòèðóåìîé çàãîòîâêè, òàê è äëÿ öåëåíàï-
ðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ â ëèñòàõ òðåáóå-
ìûõ çíà÷åíèé àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ.

Îäíàêî, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â ëèñòîâûõ

Ðèñ.2. Ñõåìû ðåàëèçàöèè íàïðàâëåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ëèñòîâîé øòàìïîâêè çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ â
çàãîòîâêàõ ðàöèîíàëüíîé àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ
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Îïå-

ðàöèÿ

Âèä

äåôðìè-
ðîâàíèÿ

Ôîðìà

äåòàëè
Ðàöèîíàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëåé m ij

Îðèåíòàöèÿ çàãîòîâêè â

çîíå øòàìïîâêè

Íîðìàëüíàÿ
àíèçîòðîïèÿ

Ïëîñêîñòíàÿ
àíèçîòðîïèÿ

Îñåñèì- Öèëèíäðè÷.

ìåòðè÷-
íûé

Êîíè÷åñê.
Ïàðàáîëè÷.

m m® max m m m21 1 12= = Ïðîèçâîëüíàÿ

Âû-
òÿæ-

êà

m m m21 1 12> > Áîëüøàÿ ïîëóîñü
çàãîòîâêè íàïðàâëåíà

âäîëü m21 (ÍÏ)

Àñèì-

ìåòðè÷-
íûé

Ýëèïñíàÿ m m® max m m m12 1 21> > Áîëüøàÿ ïîëóîñü

çàãîòîâêè íàïðàâëåíà

âäîëü m12 (ÏÍ)

Îâàëüíàÿ m m m1 21 12> > Áîëüøàÿ ïîëóîñü
çàãîòîâêè íàïðàâëåíà

m m m1 12 21> > âäîëü m1 (ïîä óãëîì 45
0

ê ÍÏ)

Êâàäðàòíàÿ m m® max m m m12 21 1= > Íàïðàâëåíèå m ij max
Ïðÿìîóãîëüí

àÿ
m m® max 12112 m<m=m ñîâïàäàåò ñ äèàãîíàëüþ

ìàòðèöû

Èçãèá Íå m m m21 1 12= = Ïðîèçâîëüíàÿ

ìîìåí- ó÷èòûâà- m m® min m m m21 1 12> > Ëèíèÿ ãèáà âäîëü

Ãèá- òîì åòñÿ m m m12 1 21> > m ij max
êà m m m12 21 1> > Ëèíèÿ ãèáà

ïåðïåíäèêóëÿðíî m1
Ñòåñòí.

èçãèá

--//--//-- m m® min
--//--//-- --//--//--

Ïîïå Èçãèá m m m21 1 12= = Ïðîèçâîëüíàÿ

ðå÷í. ñ --//--//-- m m® max m m m21 1 12> > Ëèíèÿ ãèáà âäîëü

îáòÿ ðàñòÿæå- m m m12 1 21> > m ij max
æêà íèåì m m m1 21 12> ³ Ëèíèÿ ãèáà ïîä óãëîì 45

0

ê ÍÏ

îáòÿæ

êà

Èçãèá m m m21 1 12= = Ïðîèçâîëüíàÿ

ñ ñ --//--//-- m m® max m m m21 1 12> > Ðàñòÿãèâàòü âäîëü

ðàñòÿ ðàñòÿæå- m m m12 1 21> > m ij max
æåíè

åì
íèåì m m m1 21 12> ³ Ðàñòÿãèâàòü âäîëü

450 ê ÍÏ

Ðàç- Îñåñèì- öèëëèíäðè÷. m m® min m m m21 1 12= = Ïðîèçâîëüíàÿ

äà÷à ìåòðè÷í.

Îá- --//--//-- --//--//-- m m® max m m m21 1 12= = Ïðîèçâîëüíàÿ

æèì

Òàáëèöà 1.  Îáîáùåííûå òðåáîâàíèÿ ê âåëè÷èíå è ñî÷åòàíèÿìïîêàçàòåëåé
àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè ëèñòà

çàãîòîâêàõ íàïåðåä çàäàííîé àíèçîòðîïèè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî
ïðåæäå ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ïðåäâàðèòåëü-

íîãî ðàñ÷åòà ñîñòàâà òåêñòóðû ëèñòà, êîòîðûé
îáåñïå÷èë áû òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ åå ïîêàçà-
òåëåé.
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Ðèñ. 3. Áëîê - ñõåìà ðàñ÷åòà âàðèàíòîâ
ìíîãîêîìïîíåíòíîé òåêñòóðû

Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ âçàèìîñâÿçüþ

ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè m ij  ñ îðèåíòàöè-

îííûìè ôàêòîðàìè òåêñòóðû D i  è óïðóãèìè

ïîñòîÿííûìè ìîíîêðèñòàëëà Sijmn  â ñëåäó-

þùåì âèäå [6]:

m

m

ij
k i

j

i

i j k

i j k

Q

Q

= +
-

-

= +
+ + -

+ + - -

0 5 0 5

0 5 0 5

1

2

1

2

2
3

2

1

2

, , ;

, , .

D D
D

D D D

D D D

    (3)

Çäåñü, m1- êîýôôèöèåíò   m ij   ïîä  óã-

ëîì  450  ê îñíîâíûì îñÿì àíèçîòðîïèè;

D i i i i i i i= + +a a a a a a1
2

2
2

2
2

3
2

3
2

1
2

;

a ij - íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû  i-ãî íà-

ïðàâëåíèÿ â êðèñòàëëå;
 <...> - óãëîâûå ñêîáêè  îáîçíà÷àþò ñòà-

òèñòè÷åñêîå  îñðåäíåíèå  ïî âñåì êðèñòàë-
ëèòàì,  ñîñòàâëÿþùèì äàííûé ïîëèêðèñ-
òàëë;

Q
S S

S S S
= ×

-

- -

1
3 1

2

11 12

11 12 44

' '

' ' ' - õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêèé ïàðàìåòð ìîíîêðèñòàëëà; ¢Sij   -

êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè ìîíîêðè-

ñòàëëà Sijmn , çàïèñàííûå â ìàòðè÷íîé ôîð-

ìå.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåêñòóðû

íà îñíîâå çàäàííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé

àíèçîòðîïèè m ij ïðåäñòàâèì ñîîòíîøåíèÿ

(3) â âèäå ñëåäóþùåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé:

( ) ( )
( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

D D D
D D D

D D D

1 12 2 3 12

12 1 2 3 21

1 1 2 1 3 1 1

1 2 1 2

1 2 1 2

1
1

2
3 1

1

2
1 2 1

+ - - = -
- + - = -

- + + - = - + -

ì

í
ï
ï

î
ï
ï

m m
m m

m m m m

Q

Q

Q

;

;

.

(4)
Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìû (4)

îòíîñèòåëüíî òðåõ íåèçâåñòíûõ -

D D D1 2 3
* * *; ; - ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæå-

íèÿ äëÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ òåêñòóðû:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )[ ]
,

43223)(

2)1(
2
1

*

;
311

2
1

23

)1(
2
1

*

;
311

2
1

23

)1(
2
1

*

1211211221

211212211
3

12112121112

121

2

12112121112

112

1
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í
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-+-++
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+-
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ì
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é -+++-+

+-
=D
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mm

mmmmmmm

mm

(5)
ãäå

( )Ñ = + + + -
1

2
1 1 321 12 1 12 21 1m m m m m m( ) ( )

.

Âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (5) ïîêàçàòåëè
àíèçîòðîïèè âûáèðàþòñÿ ïî òàáë.1 ñ ó÷åòîì
âèäà ïîñëåäóþùåãî ôîðìîèçìåíåíèÿ è êîí-
êðåòíîé ìàðêè ìàòåðèàëà. Õàðàêòåðèñòè÷åñ-
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êèé ïàðàìåòð ìîíîêðèñòàëëà Q îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ñïðàâî÷íèêó è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî âû-
øåïðèâåäåííîé ôîðìóëå.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåêñòóðû ïðîêàòà ÿâëÿþò-
ñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè, ðàññìîòðèì ñïîñîá

ïåðåõîäà îò òåêñòóðíûõ ïàðàìåòðîâ D i
* , õà-

ðàêòåðèçóþùèõ îäíîêîìïîíåíòíóþ òåêñòóðó,
ê ìíîãîêîìïîíåíòíîé òåêñòóðå, ñîñòîÿùåé èç
N êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îðèåíòèðîâîê, âõî-
äÿùèõ â òåêñòóðó ëèñòà ñ íåêîòîðûìè âåñî-
âûìè äîëÿìè P

i
 (i=1,N). Ñ ó÷åòîì ýòîãî â

ìíîãîêîìïîíåíòíîé òåêñòóðå îðèåíòàöèîí-
íûå ôàêòîðû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ñëåäóþ-
ùåìó âûðàæåíèþ:

{ }
{ }

{ }
D Di hkl uvw i

hkl uvw

hkl uvw
P= å ,  (6)

ãäå  { }Phkl uvw -âåñîâàÿ äîëÿ êîìïîíåí-

òû {hkl}<uvw >; { } uvwhkl
iD  -  i-ûé îðèåíòàöè-

îííûé ôàêòîð êîìïîíåíòû {hkl}<uvw >.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ äîëåé òåêñòóð-

íûõ êîìïîíåíò, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì
â óðàâíåíèÿõ (5) çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé àíè-
çîòðîïèè, ñîñòàâèì íà îñíîâå ôîðìóëû (6)
ñëåäóþùþþ ñèñòåìó èõ ÷åòûðåõ óðàâíåíèé:

{ }
{ }

{ }

{ }
{ }

{ }

{ }
{ }

{ }

{ }
{ }

P

P

P

P

hkl uvw
hkl uvw

hkl uvw

hkl uvw
hkl uvw

hkl uvw

hkl uvw
hkl uvw

hkl uvw

hkl uvw
hkl uvw

D D

D D

D D

1 1

2 2

3 3

1

å

å

å

å

=

=

=

=

ì

í

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

* ;

* ;

* ;

.

    (7)

Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà ñîñòàâà òåêñòóðû ïî
çàäàííûì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé àíèçîòðî-
ïèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3, à ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ÷åòûðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò òåêñòóðû
ëèñòîâ èç ñïëàâà ÀÌö - â òàáë.2. Èç òàáëèöû
2 âèäíî, ÷òî îäíèì è òåì æå çíà÷åíèÿì ïà-

ðàìåòðîâ òåêñòóðû D i
* , îïðåäåëåííûì ïî

çàäàííûì çíà÷åíèÿì mij  ìîãóò ñîîòâåò-

ñòâîâàòü ñîñòàâû òåêñòóð ñ ðàçëè÷íûì íà-
áîðîì èäåàëüíûõ îðèåíòèðîâîê è èõ âåñî-
âûõ äîëåé.

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ.4 ãðàôèêîâ, âàðüèðóÿ ñîñòàâîì òåêñòó-
ðû îäíîãî è òîãî æå ñïëàâà, ìîæíî â 2-3
ðàçà èçìåíÿòü âåëè÷èíó ïîêàçàòåëåé àíè-
çîòðîïèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è õàðàêòåðèñ-

Ðèñ.4. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ èäåàëüíûõ îðèåíòèðîâîê
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òèêè äîïóñòèìîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ çàãîòî-
âîê ïðè øòàìïîâêå.

Ïðèâåäåííûå â òàáë.3 äàííûå ïî èçìå-
íåíèþ ñîñòàâà òåêñòóðû è ïîêàçàòåëåé àíè-
çîòðîïèè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ îïûòíîé
ïðîêàòêè ñïëàâà ÀÌö è àëþìèíèÿ (À99) ïîä-
òâåðæäàþò ïðèâåäåííûå íà ðèñ.4 ðåçóëüòà-
òû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà âûðàæåíèé (3) è

(5). Êàê ñëåäóåò èç òàáë.3 íà âñåõ ýòàïàõ ïðî-
êàòêè â ñîñòàâå òåêñòóðû ïðîêàòà ïðèñóòñòâó-
þò èäåàëüíûå îðèåíòèðîâêè, ñ íåñâîéñòâåí-
íûìè äëÿ àëþìèíèåâûõ ëèñòîâ, âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè

(m ij ³0.65). Îäíàêî èõ âåñîâàÿ äîëÿ â îáúå-

ìå ìàòåðèàëà íå ïðåâûøàåò ~15%, òîãäà êàê

Îðèåíòà öèîííûå ôàêòîðû Âàðèàíòû òåêñòóðû

D1 D 2 D 3 Èäåàëüíûå

îðèåíòèðîâêè

Âåñîâûå

äîëè

{011}<001> 0.517

{011}<011> 0.228

{233}<133> 0.177

{139}<123> 0.078

{011}<001> 0.460

0.125 0.2 0.25 {123}<135> 0.345

{233}<133> 0.135

{139}<123> 0.059

{011}<001> 0.468

{011}<011> 0.223

{233}<023> 0.214

{139}<123> 0.094

{139}<123> 0.404

{011}<001> 0.24

{001}<011> 0.236

0.19 0.26 0.13 {112}<011> 0.12

{001}<011> 0.476

{123}<139> 0.397

{112}<011> 0.12

{139}<123> 0.076

{139}<123> 0.404

{001}<011> 0.236

{011}<001> 0.24

{011}<112> 0.12

{113}<233> 0.516

{011}<011> 0.36

{111}<112> 0.096

{123}<139> 0.027

{113}<233> 0.430

0.28 0.16 0.21 {011}<011> 0.360

{112}<111> 0.142

{123}<139> 0.068

{112}<111> 0.437

{011}<011> 0.360

{001}<011> 0.160

{123}<139> 0.043

Òàáëèöà 2.  Îïðåäåëåíèå ïî îðèåíòàöèîííûì ôàêòîðàì âàðèàíòîâ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
òåêñòóð äëÿ ëèñòîâ ñïëàâà ÀÌö
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âåñîâàÿ äîëÿ îðèåíòèðîâîê ñ íèçêèìè çíà÷å-

íèÿìè m ij £0.35 ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è îïðåäåëÿåò, â êî-
íå÷íîì èòîãå, íèçêèå õàðàêòåðèñòèêè àíèçîò-
ðîïèè ó ãðóïïû àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, èõ òðàäèöèîííóþ ñêëîííîñòü ê
ïðåèìóùåñòâåííîìó ðàçâèòèþ äåôîðìàöèè
ïî òîëùèíå ëèñòà, ïðèâîäÿùåìó ê ïðåæäåâ-
ðåìåííîìó åãî óòîíåíèþ è ñíèæåíèþ äîïó-
ñòèìîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè
âûòÿæêå. Åñëè æå ïðè ïðîêàòêå ëèñòîâ ïîëó-
÷åí ñîñòàâ òåêñòóðû, ïîâûøàþùèé ïîêàçàòå-
ëè àíèçîòðîïèè, òî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîïóñ-
òèìîå ôîðìîèçìåíåíèå ïðè âûòÿæêå (ðèñ.5).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé â ñòàòüå
àíàëèç ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèé ïîðÿäîê ôîðìèðîâàíèÿ â ëèñòîâûõ çà-
ãîòîâêàõ àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ, îòâå÷àþùåé
òðåáîâàíèÿì èíòåíñèôèêàöèè ëèñòîøòàìïî-
âî÷íûõ îïåðàöèé:

1. Îïðåäåëåíèå äëÿ ïðîåêòèðóåìîãî ïðî-
öåññà øòàìïîâêè ðàöèîíàëüíîé âåëè÷èíû

ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè m ij .

2. Âû÷èñëåíèå ïî ôîðìóëàì (5) çíà÷åíèé

îðèåíòàöèîííûõ ôàêòîðîâ òåêñòóðû Di
* ,

óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì çíà÷åíèÿì àíè-
çîòðîïèè.

Âèä Îñíîâíûå Ïîêàçàòåëè

Ñïëàâ ïîëóôàáðèê

àòà

èäåàëüíûå Âåñîâûå àíèçîòðîïèè

îðèåíòèðîâêè äîëè m 21 m 1 m 12

Ñëèòîê {531}<123> 0.167 0.16 0.2 0.28

{100}<010> .082 .45 .15 .35

ÀÌö {311}<233> .073 .31 .52 .27

{110}<001> .06 .56 .43 .85

Ðàñêàò {139}<123> .14 .28 .47 .28

{100}<110> .12 .14 .51 .14

{123}<139> .08 .52 .58 .71

Ãîðÿ÷å- {100}<100> .10 .5 .14 .5

êàòàíàÿ {113}<233> .097 .33 .54 .27

ïîëîñà {233}<110> .05 .73 .56 .58

Õîëîäíî- {100}<100> .14 .5 .14 .5

êàòàíûé {100}<110> .094 .14 .51 .14

ëèñò {139}<123> .093 .28 .47 .28

{110}<533> .05 .4 .65 .45

Ñëèòîê {120}<112> .54 .53 .43 .41

Àl99 {123}<139> .23 .52 .58 .71

{110}<111> .15 .5 .62 .38

Ðàñêàò {139}<123> .30 .28 .47 .28

{100}<110> .30 .14 .51 .14

{100}<100> .22 .5 .14 .5

{110}<100> .15 .5 .43 .85

Ãîðÿ÷å- {100}<010> .11 .5 .14 .5

êàòàíàÿ {139}<321> .105 .28 .5 .28

ïîëîñà {320}<001> .09 ..52 .44 .78

{311}<233> .06 .28 .52 .28

Õîëîäíî- {100}<010> .13 .5 .14 .5

êàòàíûé {311}<233> .12 .28 .52 .28

ëèñò {123}<153> .08 .71 .48 .54

Òàáëèöà 3.  Èçìåíåíèå ñîñòàâà òåêñòóðû è ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè â ïðîöåññå ïðîêàòêè ëèòîâ
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3. Îïðåäåëåíèå íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ

D i
*   íåîáõîäèìûõ òèïîâ îðèåíòèðîâîê

{hkl}<uvw > è èõ âåñîâûõ äîëåé.
4. Âûáîð ñõåì ïðîêàòêè è ðåæèìîâ òåð-

ìîîáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå â
ëèñòàõ çàäàííîãî ñîñòàâà òåêñòóðû.
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äåòàëåé è íàïðàâëåíèé ôåñòîíîîáðàçîâàíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ñòåïåíè îáæàòèÿ è
òåìïåðàòóðû îòæèãà (ñîçäàííîé àíèçîòðîïèè)

çàãîòîâîê èç Ä16 (à) è ÀÄ0 (á):

Ä16: 1- he =87%; 2- he =52%; 3- he =39%;

ÀÄ0: 1- he =38%; 2- he =64%; 3- he =89%

USAGE  OF  INTERCONNECTION  BETWEEN  ANIZOTROPY  FACTORS  AND
TEXTURE  FOR  OPTIMIZATION  OF  DEFORMATION  PROCESSES

© 1999  F.V. Gretchnikov 1, V.M. Zaitzev 1, I.V. Osinovskaya 2, V.N. Samonin 2
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The paper considers the problems of registration and usage of natural and acquired plastic characteristic
anisotropy for solving of optimization tasks and for intensification of sheet materials deforming processes.
The approach is based on the relation between plastic anisotropy factors, texture parameters and
characteristic monocrystal constants. The experimental data are given. The data confirm that it is possible
to use suggested approach. This approach is applied for calculation of relative useful heights of components
and for scallop formation directions of D16 and AD0 ingots.
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«ÖÑÊÁ-Ïðîãðåññ»,  ã. Ñàìàðà

Â ñòàòüå îòìå÷åíî, ÷òî ðàçâèòèå ìàøèíîñòðîåíèÿ òðåáóåò ðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ
çàäà÷, â ÷èñëå êîòîðûõ îäíîé èç ïðîáëåìíûõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èíòåíñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó òîíêîñòåííûõ äåòàëåé ËÀ ìåòîäàìè ëèñòîâîé øòàìïîâêè çàäà÷à
èíòåíñèôèêàöèè äîëæíà îäíîâðåìåííî ðåøàòüñÿ íà äâóõ  óðîâíÿõ.
1. Èíòåíñèôèêàöèÿ ñïîñîáà îáðàáîòêè êàê ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëóôàáðèêàò.
2. Èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êàê åäèíñòâà ñïîñîáà îáðàáîòêè ìàòåðèàëà è òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ åãî ðåàëèçàöèè.
Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ. Ïî íàïðàâëå-
íèþ è õàðàêòåðó èõ âîçäåéñòâèÿ èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà.
1. Ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà
(òåðìè÷åñêîå, ìàãíèòíî- è ýëåêòðîèìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå è ò.ï.).
2. Ôàêòîðû, èçìåíÿþùèå ýíåðãîñèëîâóþ ñõåìó äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà (ñèëîâàÿ èíòåíñèôè-
êàöèÿ, ñîâìåùåíèå îïåðàöèé, ëîêàëüíîå íàãðóæåíèå, àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå èëè, íàïðîòèâ, èñ-
êëþ÷åíèå äåéñòâèÿ ñèë êîíòàêòíîãî òðåíèÿ è ò.ä.).
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ èíòåíñèôèêàöèè øòàì-
ïîâêè òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ýíåðãèè ÈÌÏ.

Ðàçâèòèå ìàøèíîñòðîåíèÿ òðåáóåò ðåøå-
íèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷, â
÷èñëå êîòîðûõ îäíîé èç ïðîáëåìíûõ ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷à èíòåíñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà, ò.å. ìè-
íèìèçàöèè âåëè÷èíû ïðèâåäåííûõ çàòðàò íà
èçãîòîâëåíèå ïðîäóêöèè. Àíàëèç âûïîëíåí-
íûõ â ýòîé îáëàñòè ðàáîò ïîêàçàë, ÷òî èíòåí-
ñèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïëàíî-
âîé ïðîáëåìîé.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó äåòàëåé
ËÀ ìåòîäàìè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì,
çàäà÷à èíòåíñèôèêàöèè äîëæíà îäíîâðåìåí-
íî ðåøàòüñÿ íà äâóõ óðîâíÿõ.

1. Èíòåíñèôèêàöèÿ ñïîñîáà îáðàáîòêè, êàê
ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëó-
ôàáðèêàò.

2. Èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, êàê åäèíñòâà ñïîñîáà îáðàáîòêè ìàòåðè-
àëà è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ åãî ðåàëèçàöèè.

Íà ïåðâîì ýòàïå çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà áàçå
ðàçðàáîòîê èëè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì
ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëóôàáðèêàò,
ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ïëàñòè÷åñ-
êîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïóòåì ñîçäàíèÿ óñëîâèé
äëÿ íàèáîëåå ïîëíîé ðåàëèçàöèè èì ñâîèõ ïî-
òåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ê ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè. Ôàêòîðû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ
ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ, ïî íà-
ïðàâëåíèþ è õàðàêòåðó èõ âîçäåéñòâèÿ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà.

1. Ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìå-
òàëëà (òåðìè÷åñêîå, ìàãíèòíî- è ýëåêòðîèì-
ïóëüñíîå âîçäåéñòâèå è ò.ï.).

2. Ôàêòîðû, èçìåíÿþùèå ýíåðãîñèëîâóþ ñõå-
ìó äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà (ñèëîâàÿ èíòåí-
ñèôèêàöèÿ, ñîâìåùåíèå îïåðàöèé, ëîêàëüíîå
íàãðóæåíèå, àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå èëè, íà-
ïðîòèâ èñêëþ÷åíèå äåéñòâèÿ ñèë êîíòàêòíîãî
òðåíèÿ è ò.ä.).

Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé îáðàáîòêè ìå-
òàëëîâ äàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèñòîâàÿ øòàìïîâ-
êà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïëîñêèå è ïðî-
ñòðàíñòâåííûå äåòàëè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ
ðàçìåðîâ è êîíôèãóðàöèé ñ âûñîêèì êîýôôè-
öèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëà ïðè çàäàííîé
èõ ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè, à òàêæå îáåñïå÷è-
âàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è íèç-
êóþ ñåáåñòîèìîñòü äåòàëåé â óñëîâèÿõ ðàçëè÷-
íîé ñåðèéíîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîñòàâëåííûì
òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò ïðîöåññû äèíàìè÷åñ-



320

Èçâåñòèÿ  Ñàìàðñêîãî  íàó÷íîãî  öåíòðà  Ðîññèéñêîé  àêàäåìèè  íàóê,  ¹ 2,  1999

êîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äåòàëåé, îáëàäàþùèå
ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êâàçèñòàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè øòàì-
ïîâêè äåòàëåé.

Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåõíî-
ëîãèé äèíàìè÷åñêîé øòàìïîâêè äåòàëåé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ÿâëÿåòñÿ
ìàãíèòíî-èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ
(ÌÈÎÌ), îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè áîëü-
øèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ
â ýëåêòðîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëàõ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè âíåøíåãî èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñ èíäóöèðîâàííûìè èì â ìàòåðèàëå âèõ-
ðåâûìè òîêàìè.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé èíòåíñèôèêàöèè
è ðàñøèðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé
ÌÈÎÌ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè
îáðàáîòêè çàãîòîâîê èç ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ: êîððîçèîííîñòîéêèõ è
ñïåöèàëüíûõ ñòàëåé, òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è ò.ï.,
ñîñòàâëÿþùèõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü íîìåíêëà-
òóðû òîíêîëèñòîâûõ è òðóá÷àòûõ äåòàëåé ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (äî 10...20%) è äðóãèõ èç-
äåëèé ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.
Âñëåäñòâèå ñèëüíîé äèôôóçèè ïîëÿ èõ îáðà-
áîòêà íåïîñðåäñòâåííûì âîçäåéñòâèåì ÈÌÏ
âîçìîæíà ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ïðè âûñîêèõ ÷à-
ñòîòàõ. Ïðè ýòîì îáùèé ÊÏÄ ïðîöåññà êðàéíå
íèçîê, â ñâÿçè ñ ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü-
ñà äàâëåíèÿ, ÷àñòî íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïðåîäî-
ëåíèÿ èíåðöèè çàãîòîâêè. Ýôôåêòèâíûì ñðåä-
ñòâîì èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ìàãíèòíî-
èìïóëüñíîé îáðàáîòêè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ øòàìïîâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåäàþùèõ
ñðåä èëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäà-
þò, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðè-
àëà ñïóòíèêà, ïàðàìåòðû åãî óñòàíîâêè îòíî-
ñèòåëüíî çàãîòîâêè îïðåäåëÿþò êàê êèíåìàòè-
êó äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà, òàê è õàðàêòåð
åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîäàòëèâîé îñíàñòêîé. Â
îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé
øòàìïîâêè áåç ñïóòíèêîâ â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå, ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì âçàèìîäåéñòâèè
îñíàñòêè è ñèñòåìû ñïóòíèê-çàãîòîâêà, óïðó-
ãàÿ ïðîäîëüíàÿ âîëíà ñæàòèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùàÿñÿ îò ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà çàãîòîâêè ñ îñ-
íàñòêîé, ïðîõîäèò ïî ãðàíèöå äâóõ ñðåä çàãî-
òîâêè è ñïóòíèêà. Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé â îò-
ðàæåííîé âîëíå áóäåò çàâèñåòü îò ñîîòíîøå-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ æåñòêîñòåé ìàòåðèàëîâ çà-

ãîòîâêè è ñïóòíèêà:
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ç
 - ñêîðîñòè ïðî-

äîëüíûõ óïðóãèõ âîëí â ìàòåðèàëàõ ñïóòíèêà
è çàãîòîâêè è èõ ïëîòíîñòè.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ
ôîðìîâêè-êàëèáðîâêè òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ
çàãîòîâîê ïîëó÷åíî, ÷òî áîëüøàÿ äèíàìè÷åñ-
êàÿ æåñòêîñòü ìàòåðèàëà ìåäíîãî ñïóòíèêà îáåñ-
ïå÷èâàåò, ïðè îäíîé è òîé æå ñêîðîñòè ñîóäà-
ðåíèÿ çàãîòîâêè ñ îñíàñòêîé, áîëüøóþ ãëóáèíó
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé, ÷åì â ñëó÷àå àëþìèíèåâîãî
ñïóòíèêà. Ýòî îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåå îòêëîíåíèå îòôîðìîâàííîé çàãîòîâ-
êè îò îñíàñòêè. Îäíàêî, ïðè ïîñòîÿííîé ýíåð-
ãèè ðàçðÿäà ÌÈÓ, áîëåå òÿæåëûé ìåäíûé ñïóò-
íèê îáóñëîâëèâàåò ìåíüøóþ ñêîðîñòü ðàçãîíà
çàãîòîâêè è ñêîðîñòü åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñ-
íàñòêîé. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ýíåðãîçàòðàò â ïðîöåñ-
ñàõ ôîðìîâêè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ëåã-
êèå àëþìèíèåâûå ñïóòíèêè, íî ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè â îïåðà-
öèÿõ ôîðìîâêè-êàëèáðîâêè áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíû ìåäíûå ñïóòíèêè.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà êèíåìàòèêó ïðîöåñ-
ñà è âåëè÷èíó ýíåðãîçàòðàò ïðè ôîðìîèçìåíå-
íèè çàãîòîâîê îêàçûâàåò âåëè÷èíà ïðåäâàðè-
òåëüíîãî çàçîðà ìåæäó ñïóòíèêîì è çàãîòîâêîé.
Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðè
ìàëûõ çàäàííûõ ïåðåìåùåíèÿõ ñòåíêè çàãîòîâ-
êè (0,1...0,5 ìì, íàïðèìåð â îïåðàöèÿõ êàëèá-
ðîâêè) ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ýíåðãîçàòðàò öå-
ëåñîîáðàçíà óñòàíîâêà ñïóòíèêà ñ çàçîðîì
0,5...1,0 ìì îòíîñèòåëüíî çàãîòîâêè. Â ýòîì
ñëó÷àå, çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçãîíà ñïóò-
íèêà, çàãîòîâêå ïåðåäàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé
çàïàñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè áîëüøèõ ïî-
òðåáíûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè óñòàíîâêà ñïóò-
íèêà ñ çàçîðîì îòíîñèòåëüíî çàãîòîâêè íå öå-
ëåñîîáðàçíà, ò.ê. áûñòðîå ïåðåìåùåíèå ñïóòíè-
êà äî ìîìåíòà åãî êàñàíèÿ ñ çàãîòîâêîé ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó ðîñòó ýêâèâàëåíòíîãî çàçîðà, ÷òî
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü äàëüíåéøåãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ýíåðãèè çàðÿäà ÌÈÓ â ðàáîòó ïëàñòè-
÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ çàãîòîâêè.

Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ
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Ìåòàëëîôèçèêà  è  òåõíîëîãèÿ  ìàòåðèàëîâ

äâóõñëîéíîé ñèñòåìû, âîçìîæíà ñõåìà ñèëî-
âîé èíòåíñèôèêàöèè äåôîðìàöèîííîãî ïðî-
öåññà ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé ôîðìîâêè íà ðàç-
äà÷ó êîíè÷åñêèõ òðóá÷àòûõ äåòàëåé, ïóòåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêà, çàùåìëåííîãî ïî òîð-
öàì çàãîòîâêè. Â ýòîì ñëó÷àå, áåç ïðèìåíåíèÿ
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ èëè óñò-
ðîéñòâ îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíîå îñåâîå
íàãðóæåíèå òîðöà çàãîòîâêè â òå÷åíèå âñåãî
ïðîöåññà åå äåôîðìèðîâàíèÿ. Äåéñòâèå îñåâî-
ãî ïîäïîðà, èçìåíÿÿ ñõåìó íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè, ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ âîçìîæíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ çàãî-
òîâîê (òàáë.1).

Âåëè÷èíà óñèëèÿ, äåéñòâóþùåãî ñî ñòîðî-
íû ñïóòíèêà íà òîðåö çàãîòîâêè, â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè áåç ó÷åòà ñèë êîíòàêòíîãî òðåíèÿ
ìåæäó çàãîòîâêîé è ñïóòíèêîì, îïðåäåëÿåòñÿ
÷åðåç âåëè÷èíó äîïîëíèòåëüíîé îñåâîé äåôîð-
ìàöèè çàãîòîâêè e ïðè ñîâìåñòíîì äåôîðìè-
ðîâàíèè ñî ñïóòíèêîì:
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ãäå bñ, bç, nc, nç - êîíñòàíòû äèíàìè÷åñêî-
ãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ
ñïóòíèêà è çàãîòîâêè, l - èñõîäíàÿ äëèíà çàãî-
òîâêè, a - óãîë ôîðìóåìîãî êîíóñà, Sç, Sc - òîë-
ùèíà ñòåíîê çàãîòîâêè è ñïóòíèêà, e - äåôîð-
ìàöèÿ çàãîòîâêè.

Â êà÷åñòâå ñïóòíèêîâ öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòàëëû è ñïëàâû ñ âûñîêîé ïëàñ-
òè÷íîñòüþ è îòíîñèòåëüíî íèçêèì ïðåäåëîì
òåêó÷åñòè: òåõíè÷åñêóþ ìåäü Ì1, àëþìèíèå-
âûå ñïëàâû òèïà ÀÄ0, ÀÌöÌ, ÀÌã3Ì, Ä16Ì.
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðè êàëèáðîâêå
òðóá÷àòûõ çàãîòîâîê, êîãäà äåôîðìàöèè íå ïðå-
âûøàþò 2%, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå
ñïóòíèêîâ èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè ÀÄ0, ÀÄ1,

ïîñêîëüêó âîçìîæíî èõ ìíîãîêðàòíîå èñïîëü-
çîâàíèå äî 10...15 ðàç, à ïðè ïðîìåæóòî÷íîé
äîðàáîòêå (ðàçãëàæèâàíèè ñêëàäîê) è îòæèãàõ
áîëåå 20 ðàç. Ìåäíàÿ ôîëüãà ñèëüíî íàãàðòî-
âûâàåòñÿ óæå ïðè äâóêðàòíîì èñïîëüçîâàíèè
è æåñòêèå ãîôðû ïðåïÿòñòâóþò åå ïîñëåäóþ-
ùåé íàìîòêå. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ôèçè-
êè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ñïóòíèêà è çàãî-
òîâêè ïðè ÌÈÎÌ è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, óñòàíîâëåíû òðè îñíîâíûõ âèäà
äåôåêòîâ, âîçìîæíûõ ïðè øòàìïîâêå ñî ñïóò-
íèêîì: ýëåêòðè÷åñêèé ïðèæåã, õîëîäíàÿ ñâàðêà
ñïóòíèêà ñ çàãîòîâêîé è íàïëàâëåíèå ìàòåðèà-
ëà ñïóòíèêà íà çàãîòîâêó. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âñåõ
ýòèõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìà ïëîòíàÿ óñòàíîâêà
ñïóòíèêà íà çàãîòîâêå. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ëåãêîïëàâêèå ñïóòíè-
êè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ òîëùèíîé ìåíåå
0,3...0,4 ìì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî íà-
íåñåíèå ñëîÿ ñìàçêè íà ïîâåðõíîñòü çàãîòîâ-
êè, êîíòàêòèðóþùóþ ñî ñïóòíèêîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
áîëüøåé ñòîéêîñòüþ ïðè ìíîãîêðàòíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè îáëàäàþò ñïóòíèêè, íàìàòûâàå-
ìûå èç ôîëüãè òîëùèíîé 0,2...0,3 ìì. Ó ñïóò-
íèêîâ èç ôîëüãè ìåíüøåé òîëùèíû íà ñëîÿõ ñî
ñòîðîíû èíäóêòîðà (ãäå èìååò ìåñòî ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âèõðåâûõ òîêîâ) îáðàçóþò-
ñÿ òî÷å÷íûå ïðèæîãè, ïðîãàðû è ïðîèñõîäèò
ñâàðêà ñëîåâ ñïóòíèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñò-
ðîìó âûõîäó ñïóòíèêà èç ñòðîÿ. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ôîëüãè òîëùèíîé áîëåå 0,3 ìì íà íåé
îáðàçóþòñÿ æåñòêèå ãîôðû, çàòðóäíÿþùèå åå
ïëîòíóþ íàìîòêó ïðè ïîâòîðíîì èñïîëüçîâà-
íèè.

Ïðè ðàçäà÷å òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ íà êîíóñ ñ
óãëàìè 30°; 45°; 60°; 90° áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðåäåëüíûé êîýôôèöèåíò ðàçäà÷è ìàëî èçìåíÿ-
åòñÿ ñ óãëîì êîíóñíîñòè. Ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñ-

Ìàòåðèàë Îòíîñèòåëüíàÿ Ïðåäåëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàçäà÷è

òîëùèíà ñâîáîäíàÿ ôîðìîâêà êîíóñîâ

çàãîòîâêè

(S/D)×100%
ðàçäà÷à áåç îñåâîãî

ïîäïîðà

ñ ïîäïîðîì

ñïóòíèêîì

ÎÒ4-1 1,25 1,20 1,20 1,24
ÎÒ4-1 1,66 1,21 1,21 1,25
ÎÒ4-1 2,5 1,22 1,23 1,26
12Õ18Í10Ò 1,0 1,45 1,54 1,58
12Õ18Í10Ò 1,66 1,47 1,54 1,60

Òàáëèöà 1.  Ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ òðóá÷àòûõ çàãîòîâîê
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òè ïðè ôîðìîâêå êîíè÷åñêèõ äåòàëåé ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàþòñÿ ïðè ñèëîâîé èíòåíñèôèêàöèè
ïðîöåññà, ïóòåì îñåâîãî íàãðóæåíèÿ çàãîòîâêè
ñïóòíèêîì. Çäåñü íàèáîëüøèé ýôôåêò äàåò ïðè-
ìåíåíèå òðóá÷àòûõ ñïóòíèêîâ èç ìàòåðèàëîâ ñ äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè è ïðî÷íî-
ñòè (íî ñ ñîõðàíåíèåì äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè), íàïðèìåð, Ä16Ò èëè Â95. Ïðå-
äåëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàçäà÷è çà ñ÷åò ýòîãî óâå-
ëè÷èâàþòñÿ íà 10...15%.

Íà òî÷íîñòü äåòàëåé ïðè ôîðìîîáðàçîâà-
íèè è êàëèáðîâêå çàãîòîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïóòíèêîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå áîëüøîå ÷èñëî
ôàêòîðîâ: ýíåðãèÿ ðàçðÿäà, ÷àñòîòà ðàçðÿäíîãî
òîêà, ñòåïåíü äåôîðìàöèè çàãîòîâêè, òîëùèíà
ñïóòíèêà, ñîîòíîøåíèå äèíàìè÷åñêèõ æåñòî-
êîñòåé ìàòåðèàëîâ ñïóòíèêà, çàãîòîâêè è îñíà-
ñòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè òî÷íîñòíûõ âîçìîæíîñòåé ïðîöåñ-
ñîâ èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûë èñïîëüçîâàí ìå-
òîä êîìïîçèöèîííîãî ðîòàòàáåëüíîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîñëå îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîâåäåíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà, óðàâíåíèå ðåãðåññèè ñ ó÷å-
òîì çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ èìååò âèä:

,0016,00022,00015,00075,0

012,0002,0004,00201,0
2
3

2
2

2
123

321

xxxx

xxxY

++++

+---=D

ãäå x1, x2, x3 - êîäèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî ýíåðãèè ðàçðÿäà, òîëùèíû ñïóò-
íèêà è âåëè÷åíû òàíãåíöèàëüíîé äåôîðìàöèè
çàãîòîâêè.

Àíàëèç óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïîêàçàë, ÷òî
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ
ðàçìåðîâ äåòàëè îò îñíàñòêè îêàçûâàåò ñòåïåíü
äåôîðìàöèè çàãîòîâêè, íàèìåíüøåå - òîëùèíà
ñïóòíèêà.

Óïðàâëåíèå êèíåìàòèêîé äåôîðìèðîâà-
íèÿ ïåðèôåðèéíûõ ýëåìåíòîâ çàãîòîâîê äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè âåëè÷èíîé âûñòó-
ïàíèÿ ñïóòíèêà çà òîðåö çàãîòîâêè. Ïðè ýòîì
óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñòóïàíèå ñïóòíèêîâ, íàìî-
òàííûõ èç ôîëüãè, áîëåå ÷åì íà 1...1,5 ìì ïðè-
âîäèò ê èõ îáðåçêå è íåäîôîðìîâêå äåòàëè,
âñëåäñòâèå ñïîëçàíèÿ ñïóòíèêà. Ïðÿìîëèíåé-
íàÿ ôîðìà îáðàçóþùåé â ïðîöåññå ôîðìîâêè,
îáåñïå÷èâàþùàÿ íàèáîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî è
òî÷íîñòü äåòàëè, äîñòèãàåòñÿ ïðè óñòàíîâêå

òðóá÷àòîãî ñïóòíèêà ñ âûñòóïàíèåì 1...1,5 ìì
îòíîñèòåëüíî òîðöà çàãîòîâêè. Ïðè ìåíüøåé
âåëè÷èíå âûñòóïàíèÿ âîçìîæíà íåäîôîðìîâ-
êà áîðòà, à ïðè áîëüøåé - îòñêîê êîíöåâîé åãî
÷àñòè. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, â äèàïàçî-
íå ðàáî÷èõ ÷àñòîò ðàçðÿäíîãî òîêà îò 5 äî 40
êÃö, ò.å. ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò, îïòèìàëüíûõ äëÿ øòàìïîâêè ñî ñïóòíèêîì,
ìèíèìóì ýíåðãîçàòðàò íà ôîðìîâêó èìååò ìå-
ñòî ïðè òîëùèíàõ ñïóòíèêîâ 0,7...1,2 ìì. Ïðè
ìåíüøèõ òîëùèíàõ ê.ï.ä. ïðîöåññà óìåíüøàåò-
ñÿ âñëåäñòâèå ïðîñà÷èâàíèÿ ïîëÿ çà ñïóòíèê, à
ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ âîçðàñòàåò äîëÿ ýíåð-
ãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ñàìîãî
ñïóòíèêà.

Ìàãíèòíî-èìïóëüñíîå äåôîðìèðîâàíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçäåéñòâèåì íà ìàòåðèàë íå-
ñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íàïðÿæåííî-
ñòüþ äî (2...3).107 À/ì è èìïóëüñíûõ òîêîâ äî
5.105 À è îáóñëîâëåííûì ýòèì ìàãíèòíî-èì-
ïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì (ÌÈÂ) è èìïóëüñíûì
íàãðåâîì ìåòàëëà â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ
çàãîòîâêè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî èçìå-
íÿþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàë-
ëîâ è ñïëàâîâ, ÌÈÂ íàêëàäûâàåò îòïå÷àòîê íà
ñàì ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ìàãíèò-
íî-èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì ñîïóòñòâóþùèì ôàêòîðîì ïðîöåññîâ ìàã-
íèòíî-èìïóëüñíîé øòàìïîâêè (çà èñêëþ÷åíè-
åì ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ ñïóòíèêîâ), ÷òî îáóñ-
ëàâëèâàåò âûñîêèå ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè
ìåòîäà è åãî èíòåíñèôèêàöèþ.

Ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ ëèñòîâûõ çàãî-
òîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äî 300°Ñ ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü ïîêàçàòåëè øòàìïóåìîñòè
äàâëåíèåì ÈÌÏ íà 5�15 %. Ïðåäåëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû îòáîðòîâêè îòâåðñòèé äëÿ àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ ìàðîê Ä16ÀÌ, ÀÌã6Ì è Â95
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè øòàìïîâêå
ýíåðãèåé ÈÌÏ íà 15 ...60% âûøå ÷åì ïðè îáû÷-
íûõ ìåòîäàõ øòàìïîâêè. Íàèáîëüøèé ïðèðîñò
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷åí íà òîíêîì
ìàòåðèàëå (S£0,5 ìì). Ïðåäåëüíûå êîýôôèöè-
åíòû îòáîðòîâêè íàðóæíûõ êîíòóðîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýíåðãèè ÈÌÏ ïðèìåðíî â 2 ðàçà
ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûå ïðè øòàì-
ïîâêå ýëàñòè÷íîé ñðåäîé, ÷òî îáóñëîâëåíî âû-
ñîêîñêîðîñòíîé êàëèáðîâêîé äåòàëåé è ðàçãëà-
æèâàíèåì ãîôðîâ.

Øòàìïîâêó äåòàëåé èç ñïëàâà ÂÌÄ5 ìîæ-
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íî ïðîèçâîäèòü â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ çà-
ãîòîâîê èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ÌÀ2-1Ì è
ÌÀ8-Ì íåîáõîäèìî âûäåðæèâàòü òåìïåðàòóð-
íûé èíòåðâàë 280�320 °Ñ. Íåäîñòàòî÷íûé
íàãðåâ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê (íèæå 280°Ñ) ïðè
ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé øòàìïîâêå ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ òðåùèí èëè îòðûâó áîðòà. Íàãðåâ
çàãîòîâîê âûøå îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè è óìåíüøåíèþ
ñïîñîáíîñòè ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñóì-
ìàðíîå âðåìÿ íàãðåâà íå äîëæíî ïðåâûøàòü
îäíîãî ÷àñà. Ïðè ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé øòàì-
ïîâêå ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ïðåäåëüíûå êîýôôè-
öèåíòû îòáîðòîâêè ïîâûøàþòñÿ íà 5�10 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé øòàìïîâêîé. Óïðó-
ãàÿ îòäà÷à ëèñòîâûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðè
îòáîðòîâêå îòâåðñòèé è íàðóæíûõ êîíòóðîâ ñ
ïîìîùüþ ýíåðãèè ÈÌÏ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè îáû÷íîé
øòàìïîâêå. Íåïðèëåãàíèå ê øòàìïîâîé îñíàñ-
òêå ïðè ôîðìîâêå äåòàëåé äàâëåíèåì ÈÌÏ íå
ïðåâûøàåò 0,05�0,1 ìì, à óòîíåíèå â îïàñíîì
ñå÷åíèè - 15�20%. Ïðè øòàìïîâêå äåòàëåé èç
àëþìèíèåâûõ è ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ïðåäâà-
ðèòåëüíûì íàãðåâîì çàãîòîâîê óïðóãàÿ îòäà÷à
íåçíà÷èòåëüíà è òî÷íîñòü ôîðìîîáðàçóþùèõ
îïåðàöèé ïðè îïòèìàëüíîé ýíåðãèè ðàçðÿäà
ÌÈÓ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òî÷íîñòüþ èíñòðó-
ìåíòà è èñõîäíîé çàãîòîâêè.

Ñ ïîìîùüþ ýíåðãèè ÈÌÏ ìîæíî ãíóòü è
ôîðìîâàòü áîðòà íà äåòàëÿõ ñ ëþáûìè ìèíèìàëü-
íûìè âûñîòàìè (ðàâíûìè ðàäèóñó áîðòà è ìå-
íåå). Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, îïðåäåëÿþùèì òåõ-
íîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðîöåññà ãèáêè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ãèáà
rmin îòíîñèòåëüíûé ðàáî÷èé ðàäèóñ rðàá. Ñïîñîá-
íîñòü ìàòåðèàëà ê îòáîðòîâêå îïðåäåëÿåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì îòáîðòîâêè Êî. Âåëè÷èíû âûøåóêà-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè îäíîïåðåõîäíîé øòàì-
ïîâêå, ïîëó÷åííûå â äèàïàçîíå îïòèìàëüíûõ òåì-

ïåðàòóð, ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.
Îòðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ïðîâåäåíû íà Ñàìàðñêîì çàâîäå �Ïðîãðåññ�, ãäå
îñâîåíû è âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî áîëåå 200
íàèìåíîâàíèé ïðîìûøëåííûõ äåòàëåé èç àëþ-
ìèíèåâûõ è ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, êîððîçèîííî-
ñòîéêèõ è ñïåöèàëüíûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ òèïà
æåñòêîñòåé, îêàíòîâîê, êîðïóñîâ, ïîëóïàòðóá-
êîâ, ïåðåõîäíèêîâ è äð. èç íîìåíêëàòóðû äåòà-
ëåé êàðêàñà ËÀ. Â îñâîåííóþ íîìåíêëàòóðó
âîøëè äåòàëè ìàëûõ è  ñðåäíèõ ðàçìåðîâ (îò
40 äî 1000 ìì), äîâîëüíî ñëîæíûå ïî ôîðìå è
êîíñòðóêöèè. Èçãîòàâëèâàþòñÿ ýòè äåòàëè ñ
ïîìîùüþ îïåðàöèé ãèáêè, îòáîðòîâêè îòâåð-
ñòèé è íàðóæíûõ êîíòóðîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû,
êàëèáðîâêè, ôîðìîâêè ðèôòîâ è ò.ï. Òî÷íîñòü
îòêàëèáðîâàííûõ äåòàëåé ñîîòâåòñòâóåò 7�9
êâàëèòåòó.

Ïðèìåíåíèå ëàçåðíîé ñâàðêè òðåáóåò îñî-
áî âûñîêîé òî÷íîñòè ðàçìåðîâ ñîïðÿãàåìûõ
äåòàëåé, ÷òî òðóäíî äîñòèæèìî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òðàäèöèîííûõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ
òîíêîñòåííûõ äåòàëåé ìåòîäàìè îá ðàáîòêè
ìåòàëëîâ äàâëåíèåì. Íà çàâîäå �Ïðîãðåññ� ñî-
âìåñòíî ñ Ñàìàðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì àýðî-
êîñìè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì ïðîâåäåíû êîìï-
ëåêñíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ, èññëåäîâàíèþ è
îñâîåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåöè-
çèîííîé ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé êàëèáðîâêè
òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåöèçèîííîé êàëèáðîâ-
êè ïîÿñêîâ ñèëüôîíîâ èç ñïëàâà 08Õ18Í10Ò.
Êàëèáðîâêà ïðîèçâîäèëàñü ïðè èñïîëüçîâàíèè
èíäóêòîðà ñ êîíöåíòðàòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Â êà÷åñòâå ñïóòíèêà èñïîëüçîâàëàñü àëþìèíè-
åâàÿ ôîëüãà òîëùèíîé 0,15 ìì, íàìàòûâàåìàÿ
â 4�6 ñëîåâ. Ïðè ýíåðãèè çàðÿäà ìàãíèòíî-èì-
ïóëüñíîé óñòàíîâêè ÌÈÓ-20/1 ðàâíîé 2,3 êÄæ
áûë îáåñïå÷åí ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñðåäíåãî äè-

Òåìïåðàòóðà 20°Ñ 200°Ñ 300°Ñ

Ìàðêà ñïëàâà rmin rðàá rmin rðàá rmin rðàá
Ä16ÀÌ 1,2 2,5 0,7 1,5 0,5 1,0
ÀÌã6Ì 1,2 2,5 0,7 1,5 0,5 1,0
Â95 1,0 2,5 0,7 1,5 0,5 1,0
ÂÌÄ5 0,75-2,0 1,5-4,0 0,5-1,0 1,0-2,0 --- ---
ÌÀ2-1Ì --- --- --- --- 1,3-1,8 2,5-3,5
ÌÀ8Ì --- --- --- --- 1,2-1,6 2,5-3,5

Òàáëèöà 2.  Ðàäèóñû ãèáà ëèñòîâûõ çàãîòîâîê ïðè øòàìïîâêå ÈÌÏ ñ íàãðåâîì
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àìåòðà ìåíåå 0,03 ìì ïðè îâàëüíîñòè äåòàëåé
ìåíåå 0,05 ìì.

Âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé ôîðìîâêè-êàëèáðîâêè
áûëè ïîäòâåðæäåíû ïðè îáðàáîòêå êîíöåâûõ
ó÷àñòêîâ òðóá÷àòûõ äåòàëåé èç ñïëàâà ÝÏ-
810ÂÄ (s0,2 = 800 ÌÏà) ïî ñõåìå íà îáæèì. Ïî-
ëó÷åíû äåòàëè ñ îòêëîíåíèåì ðàçìåðîâ îò íî-
ìèíàëà ìåíåå 0,1 ìì.

Ðàçðàáîòàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ,
øòàìïîâàÿ è âñïîìîãàòåëüíàÿ îñíàñòêà äëÿ
ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé ïåðåôîðìîâêè äëèííî-
ìåðíûõ òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêîâ óðîâíÿ
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã3Í ïîçâîëèëè
ïîëó÷èòü äåòàëè ñî ñòðåëêîé ïðîãèáà ìåíåå 0,4
ìì íà äëèíå 1040 ìì ïðè îâàëüíîñòè ìåíåå
0,1 ìì. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿëàñü ïîñëåäîâà-
òåëüíàÿ êàëèáðîâêà ó÷àñòêîâ çàãîòîâêè äëèíîé
200 ìì ïî îïðàâêå äëèíîé 400 ìì äâóêðàòíûì
íàãðóæåíèåì ñ ïîâîðîòîì çàãîòîâêè íà 90° ïðè
êàæäîì ïåðåõîäå øòàìïîâêè. Ïðè ïåðåìåùå-
íèè çàãîòîâêè íà äëèíó ðàâíóþ ïîëîâèíå øè-
ðèíû ðàáî÷åé çîíû èíäóêòîðà ñòðåëêà ïðîãè-
áà óìåíüøàëàñü äî 0,25 ìì.

Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò äàë ðàç-
ðàáîòàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìàãíèò-
íî-èìïóëüñíîé êàëèáðîâêè ïîä ñâàðêó êîíöîâ

êðóòîèçîãíóòûõ äâóõøîâíûõ ñâàðíûõ ïàòðóá-
êîâ èç ñïëàâà ÄÈ-52. Îáðàçöû èìåëè èñõîäíóþ
îâàëüíîñòü äî 1,2 ìì. Ïðè îäíîêðàòíîì íàãðó-
æåíèè ñ ýíåðãèåé 9,85 êÄæ îâàëüíîñòü êîíöå-
âûõ ó÷àñòêîâ óìåíüøèëàñü äî 0,05�0,1 ìì.
Øòàìïîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïðèìåíåíèåì ñïóò-
íèêà èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé 0,2 ìì.
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This paper describes engineering method to calculate the values and distribution of effective strain inside
dynamically deforming part depending on its shape. Relationship for calculation of energy consumption
for magnetic-impulse stamping of parts with respect to energy loss during various stages of its
transformation is presented. An analysis of means, which are developed to increase dimensional stability
of parts produced for magnetic-impulse stamping, is also given.


