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ÌÅÒÀËËÎÔÈÇÈÊÀ  È  ÒÅÕÍÎËÎÃÈß  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Îïûò ðàçâèòûõ â ïðîìûøëåííîì îòíî-
øåíèè ñòðàí ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíèì èç ýô-
ôåêòèâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ çàäà÷è êîðåííîãî
óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ñîâðåìåííûõ àâòîòðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ (ÀÒÑ) ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå èõ âåñà.

Ïðåäïðèíÿòûå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïî-
ïûòêè ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó çà ñ÷¸ò ðàñøèðå-
íèÿ ïðèìåíåíèÿ ïëàñòìàññ ïðè èçãîòîâëåíèè
àâòîìîáèëüíûõ êóçîâîâ è äðóãèõ íåñóùèõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íå ïîëó÷èëè ðàçâè-
òèÿ íå òîëüêî ïî ïðè÷èíå âûñîêîé ñòîèìîñ-
òè ýòèõ ìàòåðèàëîâ, íî ãëàâíûì îáðàçîì èç-
çà íåâîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíî ðåãåíåðèðî-
âàòü è óòèëèçèðîâàòü ïëàñòìàññîâûå äåòàëè
âûøåäøèõ èç ýêñïëóàòàöèè ÀÒÑ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñåé÷àñ â ðÿäå âåäóùèõ
ôèðì ïî ïðîèçâîäñòâó ÀÒÑ ðàçâ¸ðíóòû ðà-
áîòû ïî çàìåíå ñòàëåé äëÿ âûòÿæêè-ôîðìîâ-
êè êóçîâîâ, îáëèöîâî÷íûõ äåòàëåé è íåñóùèõ
ïðîôèëüíûõ êîíñòðóêöèé íà àëþìèíèåâûå
ïîëóôàáðèêàòû. Òàê, àëþìèíèåâûé êóçîâ ëåã-
êîâîãî àâòîìîáèëÿ äà¸ò ýêîíîìèþ ïðè èäåí-
òè÷íîé ïðî÷íîñòè è æ¸ñòêîñòè íà 35-40%, à ðàñ-
õîä òîïëèâà óìåíüøàåòñÿ íà 1,3-1,5 ëèòðà íà
100 êì ïðîáåãà, ïðè ñóùåñòâåííîì óëó÷øåíèè
äèíàìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òðàíñïîðòà [1,2].

Ïðè ýòîì âíèìàíèå êîíñòðóêòîðîâ ÀÒÑ
âñåãäà ïðèâëåêàëè âûñîêîïðî÷íûå ñïëàâû
ñèñòåìû àëþìèíèé-ìàãíèé. Îäíàêî îáëàñòü
èñïîëüçîâàíèÿ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ îã-
ðàíè÷èâàëàñü ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ îêîëî 6%
(ñïëàâ òèïà ÀÌã6). Ñïëàâû, áîëåå áëèçêèå ê
ýâòåêòè÷åñêîìó òèïó (10-11%ìàãíèÿ) îòíîñè-

ëè îáû÷íî ê íåäåôîðìèðóåìûì ëèòåéíûì
ñïëàâàì [3]. Õîòÿ îíè è õàðàêòåðèçîâàëèñü
âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè, äîñ-
òàòî÷íîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, íî óðî-
âåíü èõ ïëàñòè÷íîñòè íå ïîçâîëÿë ïðîâîäèòü
èíòåíñèâíûå ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è ïîëó÷àòü ëèñòîâûå è ïðîôèëüíûå
ïîëóôàáðèêàòû äëÿ ïîñëåäóþùåãî ôîðìîèçìå-
íåíèÿ â îïåðàöèÿõ õîëîäíîé øòàìïîâêè.

Àíàëèç ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé âûï-
ëàâêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è îöåíêà êà÷å-
ñòâà îòëèâîê ïîçâîëèëè íàéòè íîâûé ïîä-
õîä ïîëó÷åíèÿ ëèòûõ çàãîòîâîê ñ çàäàííûì
óðîâíåì ñâîéñòâ. Â îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà ëå-
æèò êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà ðåãëàìåíòèðîâàí-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñïëàâà çà ñ÷¸ò îïðåäåë¸ííîãî ïîðÿä-
êà çàãðóçêè ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ áåç îá-
ðàçîâàíèÿ íåðàñòâîðèìûõ îêèñëîâ, ìèêðîëå-
ãèðîâàíèÿ, èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ âíå-
ïå÷íîé îáðàáîòêè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñïî-
ñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ïðîöåññå çàò-
âåðäåâàíèÿ îòëèâêè [4].

Â êà÷åñòâå äåôîðìèðóåìîãî âûñîêîïðî÷-
íîãî ñïëàâà â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí
îïûòíûé ñïëàâ ñèñòåìû àëþìèíèé-ìàãíèé
ñ ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ îêîëî 10% è äîáàâêà-
ìè öèðêîíèÿ, òèòàíà, êîáàëüòà, áîðà è áåðèë-
ëèÿ  (ñïëàâ òèïà ÀÌã10).

Ïðè ýòîì ðåøàëèñü äâå âçàèìîñâÿçàííûå
îñíîâíûå çàäà÷è: âî-ïåðâûõ, êîìïëåêñíàÿ
îöåíêà ñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïèëîòíûõ íåáîëüøèõ
ïàðòèé ìàòåðèàëîâ; âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòêà
ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
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Ìåòàëëîôèçèêà è òåõíîëîãèÿ ìàòåðèàëîâ

ëèòûõ äåôîðìèðóåìûõ çàãîòîâîê ïîä ïðîêàò-
êó è ïðåññîâàíèå â óñëîâèÿõ Ñàìàðñêîãî ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âûÿâëåííûå ïðè
ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ
îïûòíûõ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê ñïëàâà ÀÌã10 â
ñðàâíåíèè ñ ðÿäîì äðóãèõ ëèñòîøòàìïîâî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåõàíè-
÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ÀÌã10 áëèçêè ïî ñâîéñòâàì ê êóçîâíûì ñòà-
ëÿì òèïà 08Þ è 08ÃÑÞÒ(Ô) è èìåþò óðî-
âåíü ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ âåäóùèõ
ôèðì àâòîñòðîèòåëåé. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ
ïðî÷íîñòü ÀÌã10 âûøå ñòàëåé ïðèìåðíî â 3
ðàçà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîêàçàòå-
ëè ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðåâîñõîäÿò îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå
ñïëàâû ñèñòåìû àëþìèíèé-ìàãíèé.

Âòîðîé ýòàï ðàáîòû âêëþ÷àë âûïëàâêó
îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ïàðòèè ñëèòêîâ â
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ Ñàìàðñêîãî ìå-

òàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà è èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ, ñòðóêòóðû è òåõíîëîãè÷åñêîé ñïî-
ñîáíîñòè ñëèòêîâ äåôîðìèðîâàòüñÿ ïðè ãî-
ðÿ÷åé îáðàáîòêå äàâëåíèåì. Ïëàâêà îñóùåñòâ-
ëÿëàñü â ïå÷è ¸ìêîñòüþ 3 ò, â ñîñòàâ øèõòû
âõîäèëè: àëþìèíèé ìàðêè ÀÕ7 � 2,5ò, ëèãà-
òóðà Al-Zr � 0, 45ò, ïåðâè÷íûé ìàãíèé �
0,315ò. Òåìïåðàòóðà ïëàâêè ñîñòàâëÿëà 720Î.
Ðàôèíèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü êàðíàëèòî-
âûì ôëþñîì. Ðàñïëàâ ìîäèôèöèðîâàëè êàê
â ïå÷è, òàê è â ïðîöåññå ëèòüÿ ëèãàòóðîé Al-
Ti-B èç ðàñ÷¸òà 0,02%. Îòëèâêà êðóãëûõ ñëèò-
êîâ äèàìåòðîì 530 ìì îñóùåñòâëÿëàñü ìåòî-
äîì ïîëóíåïðåðûâíîãî ëèòüÿ â ýëåêòðîìàã-
íèòíûé êðèñòàëëèçàòîð ïî òåõíîëîãè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì ñåðèéíîé òåõíîëîãèè ëèòüÿ
ñëèòêîâ èç ÀÌã6. Ñëèòêè ãîìîãåíèçèðîâàëè
ïðè òåìïåðàòóðå 480-490Î ñ âûäåðæêîé 17
÷àñîâ. Ïîñëå ãîìîãåíèçàöèè îò äâóõ èç ÷åòû-
ð¸õ ñëèòêîâ (¹1 è 4) áûëè îòîáðàíû òåìïëå-
òû äëÿ ñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé:

- èçó÷åíèå ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû â ðàç-

Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
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Àìã10Ò4 385-

405
195-
210

36,0-38,0 28,0-
29,0

14,8-
15,5

9,4-9,6 0,33 0,42-
0,44

ÀÌã6Ì 340-
350

170-
180

20,0-22,0 16,0-
18,0

13,0-
13,5

9,1-9,2 0,31 0,41-
0,42

ñòàëü

08ÃÑÞÒ(Ô)

390-
400

íå

ìåíåå

290

íå ìåíåå

30,0
23,0-
24,0

5,0-
5,1

10,8-
10,9

0,35 0,51-
0,53

ñòàëü

08Þ(ÎÑÂ)

250-
350

Íå

ìåíåå

195

Íå ìåíåå

36,0
25,0-
26,0

Äî

4,5
10,9-
11,0

0,33 0,51-
0,52

ñïëàâ 844-0

(ôèðìà Sidal)
310-
320

180-
185

22,0-23,0 - 12,0-
12,3

9,2-9,3 0,32 0,42-
0,43

ñïëàâ 666-Ò4

(ôèðìà Sidal)
310-
320

160-
170

28,0-29,0 - 11,0-
11,5

8,9-9,2 0,29 0,35-
0,37

Ïåðñïåêòèâíûå

ïàðàìåòðû Al-
ñïëàâîâ

ÿïîíñêèõ

àâòîñòðîèòåëåé

290-
300

190-
200

35,0-39,0 - 13,5-
13,8

9,0-10,0 Äî

0,34
-

Òðåáóåìûå íà

ïåðñïåêòèâó

ïàðàìåòðû

ôèðìû Audi

360-
400

195-
220

32-40 - 13,8-
15,4

9,0-10,0 Äî

0,35
-

Òàáëèöà 1.  Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ õîëîäíîé øòàìïîâêè
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ò.2,  ¹1,  2000

ëè÷íûõ çîíàõ ñå÷åíèÿ ñëèòêà;
- èññëåäîâàíèå ëèêâàöèè, ïîðèñòîñòè è

ãàçîñîäåðæàíèÿ;
- îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ñëèòêè ÀÌã10 èìåþò ìåëêîçåð-
íèñòóþ ñòðóêòóðó, ïðè÷¸ì äëÿ ïåðèôåðèéíûõ
çîí õàðàêòåðíî äåíäðèòíîå ñòðîåíèå, äëÿ îñ-
òàëüíûõ � ñóáäåíäðèòíîå. Â ìèêðîñòðóêòóðå
íàáëþäàþòñÿ äèñïåðñíûå âûäåëåíèÿ èíòåð-
ìåòàëëèäîâ Al

3
Zr. Äëÿ âñåõ ñëèòêîâ õàðàêòåð-

íà íåêîòîðàÿ ïîðèñòîñòü è ëèêâàöèÿ ïî ìàã-
íèþ, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò 1%. Ñîäåðæàíèå
âîäîðîäà â ëèòûõ çàãîòîâêàõ êîëåáëåòñÿ â
ïðåäåëàõ 0,31-0,45 ñì3/100ã ìàññû.

Òåìïåðàòóðíûå èñïûòàíèÿ (òàáë.2) ïîçâîëè-
ëè âûÿâèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü è
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèòûõ çàãîòîâîê.

Â èíòåðâàëå ìàêñèìàëüíîé ïëàñòè÷íî-
ñòè 425-450ÎÑ óäëèíåíèå äîñòèãàåò 83-98%,
à âåëè÷èíà ñóæåíèÿ 60-70%, ÷òî õàðàêòåðè-
çóåò ñïëàâ ÀÌã10 êàê âåñüìà ïëàñòè÷íûé,

êîòîðûé ïî óðîâíþ ïëàñòè÷íîñòè íå óñòóïà-
åò ñòàíäàðòíîìó ñïëàâó ÀÌã6.

Êîìïëåêñ èçó÷åííûõ ñâîéñòâ è äîñòàòî÷-
íî âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü ñïëàâ ÀÌã10 êàê îäèí èç
ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ àâòîìîáèëå-
ñòðîèòåëåé è äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé òðàíñ-
ïîðòíîé òåõíèêè.
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Àìáàðöóìÿí Ñ.Ì. è äð. Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1984.

4. Ñïîñîá ëèòüÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, àëþ-
ìèíèåâûé ñïëàâ è ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà èç
íåãî ïðîìåæóòî÷íûõ èçäåëèé / Ïàòåíò íà
èçîáðåòåíèå ÐÔ ¹96113996/02. 1997.

Ñëèòîê 1 Ñëèòîê 4Òåìïåðàòó

ðà

èñïûòàíèÿ,
ÎÑ

ó0,2,
ÌÏà

óâ,
ÌÏà

ä5, % ø, % ó0,2,
ÌÏà

óâ,
ÌÏà

ä5, % ø, %

350 79 83 57,0 44,9 72 77 60,5 52,4
375 61 63 75,6 53,8 58 61 70,0 53,9
400 46 48 93,0 70,0 42 45 73,3 58,0
425 35 37 93,5 70,4 42 45 83,3 58,0
450 28 30 98,6 72,5 27 29 92,0 66,2
475 21 23 93,3 67,5 20 21 74,1 61,8

Òàáëèöà 2.  Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèòîãî ÀÌã10 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà

PERSPECTIVES  FOR  INDUSTRIAL  PRODUCTION  OF  ALUMINIUM  WROUGHT
ALLOY  WITH  HIGH  MAGNESIUM  CONTENT
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The complex research of properties of aluminum wrought alloy sheets was conducted. This alloy has the
high content of magnesium. The perspective of its utility in machine building was assessed. The experimental
industrial melting of poured goods was made in foundry conditions. Structure and properties of these
goods were researched.
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Ñàìàðñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  àýðîêîñìè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò

Ïîêàçàíû  âàæíîñòü ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðåæèìîâ ñòàáèëèçèðóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè àâèà-
öèîííûõ ñïëàâîâ è íåäîñòàòî÷íîñòü åå íîðìàòèâíîãî îáåñïå÷åíèÿ .

Ñòàáèëèçèðóþùàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà /CÒÎ/ ñïëàâîâ îáåñïå÷èâàåò äëèòåëüíîå
ñîõðàíåíèå ïîñòîÿíñòâà ðàçìåðîâ äåòàëè â
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ñòàáèëüíîñòü ðàçìå-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà èíñòðóìåíòà, ýëåìåíòîâ ñèëîâûõ êîíñò-
ðóêöèé è èçäåëèé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ñòàáèëüíîñòü ðàçìåðîâ äåòà-
ëåé ïðåöèçèîííûõ ñèñòåì â àýðîêîñìè÷åñ-
êîé òåõíèêå ãàðàíòèðóåò ôóíêöèîíàëüíûå
ñâîéñòâà óçëîâ è îáåñïå÷èâàåò ðåñóðñ àã-
ðåãàòà â öåëîì.

Îïòèìàëüíûå ðåæèìû ÑÒÎ çàâèñÿò îò
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñíîâû ñïëàâà,
õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ, òåìïåðà-
òóðû è õàðàêòåðà ñðåäû ïðè ýêñïëóàòàöèè
èçäåëèé, òåðìîêèíåòèêè ôàçîâûõ è ñòðóêòóð-
íûõ ïðåâðàùåíèé, à òàêæå âåëè÷èíû è ñîîò-
íîøåíèÿ òåðìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ôàç â ãåòåðîãåííûõ ñïëàâàõ
è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ [1].Âàæíîå
ìåñòî ïðè ýòîì çàíèìàåò ïåðâè÷íàÿ ðåêðèñ-
òàëëèçàöèÿ (ÏÐ): èìåííî åå òåðìîêèíåòè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè îïðåäåëÿþò â îñíîâíîì
îïòèìàëüíûå ðåæèìû ÑÒÎ ñïëàâîâ. Â îòëè-
÷èå îò ïðåâðàùåíèé II -îãî ðîäà îíà ìîæåò
ïðîèñõîäèòü âî âñåõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
ïîñëå õîëîäíîé äåôîðìàöèè âûøå êðèòè÷åñ-
êîé ñòåïåíè (3�10%) ïðè íàãðåâàíèè äî îï-
ðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè ñïëàâîâ èõ ëåãèðó-
þò ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ðîñòó
òåìïåðàòóð íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ ÏÐ è òåì
ñàìûì çàìåäëÿþò åå êèíåòèêó. Ïðè ëåãèðî-
âàíèè ëåãêèõ ñïëàâîâ, â òîì ÷èñëå è àëþìè-
íèåâûõ, òàêèå ýëåìåíòû ïîëó÷èëè íàçâàíèå
àíòèðåêðèñòàëëèçàòîðîâ [2].

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ÑÒÎ îò-

íþäü íå ïðîñò, ýòîò âîïðîñ äîâîëüíî ãëóáîêî
è íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå [1].
Íå ïîòåðÿë àêòóàëüíîñòè è ê íàñòîÿùåìó ìî-
ìåíòó [3]. Âñëåäñòâèå âàæíîñòè âîïðîñà è
áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðîìûøëåííûõ ñïëà-
âîâ, ïðèìåíÿåìûõ â èçäåëèÿõ è óñòðîéñòâàõ
ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê ðàçìåðíîé
ñòàáèëüíîñòè, ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðèîá-
ðåòàåò íîðìàòèâíîå îáåñïå÷åíèå ÑÒÎ.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñëîæèâøåìóñÿ ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëîæåíèþ â íîðìàòèâ-
íîé äîêóìåíòàöèè ïî ÑÒÎ ñïëàâîâ.

Îïòèìàëüíûå ðåæèìû ÑÒÎ îòå÷åñòâåí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàííûõ äî 1972 ã.,
ñâåäåíû â ÃÎÑÒ 17535-72 [4]. Â çàâèñèìîñ-
òè îò îñíîâû ñïëàâà è êàòåãîðèè òî÷íîñòè
äåòàëè äàííûì íîðìàòèâîì ðåêîìåíäîâàíû
òðè ðàçíîâèäíîñòè îáðàáîòêè: îòæèã ðåêðè-
ñòàëëèçàöèîííûé, ñòàáèëèçèðóþùèé îòæèã
è ñòàáèëèçèðóþùåå ñòàðåíèå. Âàðüèðóåìûå
â íèõ ïàðàìåòðû ðåæèìîâ � òåìïåðàòóðà íà-
ãðåâà è äëèòåëüíîñòü èçîòåðìè÷åñêîé âûäåð-
æêè. Íåèçìåííûé ïàðàìåòð � ñðåäà, à èìåí-
íî: âîçäóõ. Â îòíîøåíèè íåêîòîðûõ ñïëàâîâ
îãîâîðåíû òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè õîëîäîì è
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â õîäå ÑÒÎ.

Êðèòåðèÿìè ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíòðî-
ëÿ ÑÒÎ èëè ïðîãíîçà óðîâíÿ ñòàáèëüíîñòè
ðàçìåðîâ ñïëàâîâ ïî íîðìàòèâó ñëóæàò õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâíûå ïðåäåëû
òåêó÷åñòè è ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïîëçó-
÷åñòè. Äëÿ ôèãóðèðóþùèõ â íîðìàòèâå ñïëà-
âîâ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óñëîâíûõ ïðåäåëîâ
óïðóãîñòè è ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé.

Çà ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ðàçðàáîòêè
ñòàíäàðòà [4] âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðåçóëüòàòû,
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ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íåîáõîäèìîñòè ïðîâå-
äåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íå òîëüêî íà
âîçäóõå, íî è â âàêóóìå, ÷òî îñîáåííî âàæíî
äëÿ ìàòåðèàëîâ àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè.
Òàê, èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [5,6] ñëåäóåò, ÷òî
âàêóóì îêàçûâàåò äåñòðóêòèâíîå âëèÿíèå íà
ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû è ïîëèìåðû. Ïîäîá-
íîå âëèÿíèå âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè ìåæ-
ïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ
òåë è ðîñòå äîëè àìîðôíîé ôàçû â ïîëèìå-
ðàõ. Ýòî íå ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ íà óðîâíå ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ò.å. íà âåëè÷èíå óñëîâ-
íûõ ïðåäåëîâ óïðóãîñòè è ðåëàêñàöèè íàïðÿ-
æåíèé, à òàêæå íà ñàìîé ðàçìåðíîé ñòàáèëü-
íîñòè. Íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âåëè÷èíîé 2,5.10-5 â
àëþìèíèåâîì ñïëàâå ÀÌã6 ñîñòàâëÿåò â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ 150 ÌÏà, à â âàêóóìå � 160
ÌÏà, ò.å. íà 7% áîëüøå, ÷åì íà âîçäóõå.

Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå â ðåêîìåíäà-
öèÿõ íîðìàòèâà [4] âàêóóìà êàê ñðåäû èñïû-
òàíèé ñïëàâîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ðàçìåðíîé
ñòàáèëüíîñòè è ïðîâåäåíèÿ ÑÒÎ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íàì íåäîñòàòêîì.

Îäíàêî íåèçìåðèìî áîëåå ñóùåñòâåí-
íûé ïðîáåë íîðìàòèâíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÒÎ
â öåëîì çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè äîêóìåíòà
íà ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà ðå-
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, ðåêîìåíäóåìîãî íîð-
ìàòèâîì [4] â êà÷åñòâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ
ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè. Ïðè ýòîì, êàê íè
ïàðàäîêñàëüíî, ñóùåñòâóåò è äåéñòâóåò íûíå
ÃÎÑÒ 26007-83 «Ìåòîäû èñïûòàíèÿ íà ðå-
ëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé».

Îòñóòñòâèå íîðìàòèâà íà ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà ðåëàêñàöèè íàïðÿ-
æåíèé åñëè íå äåëàåò âîîáùå íåâîçìîæíûì,
òî, ïî ìåíüøåé ìåðå, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿ-
åò ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
êîëëåêòèâàìè ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ,
ïðîåêòíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷ðåæäå-
íèé, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
èìè îäèíàêîâîé ìåòîäèêè, ò.å. ñîâîêóïíî-
ñòè ïðèåìîâ, ñðåäñòâ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îöåíîê, òî÷íîñòè îïåðàöèé è ò.ï., äîâîëü-
íî ìàëà. À áåç ñîïîñòàâëåíèÿ íå áóäåò è
âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñòàâèò
ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ïåð-
ñïåêòèâíûõ ñïëàâîâ ñ ïîâûøåííîé ðàçìåð-
íîé ñòàáèëüíîñòüþ.

×òî êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðå-
äåëà óïðóãîñòè, ðåêîìåíäóåìîãî íîðìàòèâîì
[4] â êà÷åñòâå äðóãîãî êðèòåðèÿ ðàçìåðíîé
ñòàáèëüíîñòè, òî ñâîé íîðìàòèâ çäåñü ñóùå-
ñòâóåò. Ýòî èçâåñòíûé â ñôåðå ìåõàíè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ñòàíäàðò � ÃÎÑÒ 1497-84, êîòî-
ðûé äåéñòâóåò è íûíå. Îäíàêî ìåòîäó îïðå-
äåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà óïðóãîñòè ïî
ÃÎÑÒó 1497-84 ïðèñóùà ñòîëü íèçêàÿ òî÷-
íîñòü, ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î êà÷åñòâåí-
íîé îöåíêå. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàò-
íîå ïðèëîæåíèå íàãðóçêè ê îäíîìó è òîìó æå
îáðàçöó, âñëåäñòâèå ÷åãî ìàòåðèàë ïîäâåðãà-
åòñÿ íàêëåïó.

È, íàêîíåö, ñàìûé áîëüøîé óðîí íîðìà-
òèâíîìó îáåñïå÷åíèþ ÑÒÎ íàíåñëî ðåøåíèå
1977 ã. î ïðîäëåíèè äåéñòâèÿ íîðìàòèâà [4]
íà íåîãðàíè÷åííûé ñðîê áåç èçìåíåíèé è
äîïîëíåíèé. Îíî ñîçäàëî äâóñìûñëåííóþ
ñèòóàöèþ. Ñ îäíîé ñòîðîíû äëÿ ñïëàâîâ,
âíåäðåííûõ â ïðîìûøëåííîñòü è ðàçðàáî-
òàííûõ äî 72 ã., íîðìàòèâ åñòü è äåéñòâóåò
ïîíûíå. Íî ñ äðóãîé â íåãî çàêðûò äîñòóï
ìàòåðèàëàì, ðàçðàáîòàííûì áîëåå ÷åì çà ÷åò-
âåðòü ìèíóâøåãî âåêà, è ñïëàâàì âåêà ãðÿäó-
ùåãî. Êñòàòè ñêàçàòü, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
íîâûõ ñïëàâîâ ðàçðàáîòàíî óæå íà ïîðÿäîê
áîëüøå, ÷åì âñåõ ôèãóðèðóþùèõ â [4].

Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðèíÿòîãî ðå-
øåíèÿ ïîìèìî äâóñìûñëåííîñòè ïðîÿâëÿþò-
ñÿ è â èíîì.

1. Îïòèìàëüíûå ðåæèìû ÑÒÎ íîâûõ
ñïëàâîâ ðàçðàáîò÷èêè ðàñïðåäåëÿþò ïî òåõ-
íè÷åñêèì óñëîâèÿì /ÒÓ/ ðàçíîé ñòåïåíè äî-
ñòóïíîñòè.

2. Êîëëåêòèâû èññëåäîâàòåëüñêèõ èí-
ñòèòóòîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ëàáîðàòîðèé,
çàíèìàþùèåñÿ ÑÒÎ, âûíóæäåíû ïðîâîäèòü
ïàðàëëåëüíûé ïîèñê.

3. Èç-çà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äîñòóïíîñ-
òè ÒÓ ïî ðåæèìàì ÑÒÎ íàìå÷àþòñÿ íåäîðà-
çóìåíèÿ ñ íåïðåäñêàçóåìûì èñõîäîì.

4. È, íàêîíåö, áåç ïåðèîäè÷åñêîãî ïîïîë-
íåíèÿ íîâûìè ìàòåðèàëàìè íîðìàòèâ [4]
ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ âîîáùå íåíóæíûì,
èáî [4]- ïðèíöèïèàëüíî èíîé ñòàíäàðò, íå-
æåëè óïîìÿíóòûé ÃÎÑÒ 1497-84 ïî èñïûòà-
íèÿì ìàòåðèàëîâ âíå çàâèñèìîñòè îò äàòû
èõ ðàçðàáîòêè.

Ïðàâäà, è óïîìÿíóòûé ñòàíäàðò ïðîÿâ-
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ëÿåò íåñîîòâåòñòâèå âðåìåíè íå òîëüêî íèç-
êîé òî÷íîñòüþ îöåíêè óñëîâíîãî ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè. Êðîìå ýòîãî, ÃÎÑÒ 1497-84 îêàçàë-
ñÿ íå ïðèãîäåí äëÿ èñïûòàíèé êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, àëþìèíèé
� áîð [7].Òåì íå ìåíåå, ïî îïðåäåëåíèþ ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëà-
âîâ óïîìÿíóòûé íîðìàòèâ ïîêà îñòàåòñÿ íå-
çûáëåìûì.

Òàêèì îáðàçîì, êàê âûÿñíèëîñü ïî÷òè
÷åðåç ÷åòâåðòü âåêà, è áåç òîãî ñêðîìíîå íà
ñåãîäíÿ íîðìàòèâíîå îáåñïå÷åíèå ÑÒÎ
ñïëàâîâ ðåøåíèåì 1977 ã. îêàçàëîñü ñâåäåí-
íûì ê íóëþ.

Ê ÷åìó ìîæåò ïðèâåñòè ðàññðåäîòî÷å-
íèå ñâåäåíèé î ðåæèìàõ ÑÒÎ íîâûõ ñïëà-
âîâ ïî óçêîâåäîìñòâåííûì ÒÓ ïîêàæåì íà
ïðèìåðå àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 1570, âíå-
äðåííîãî â ïðîìûøëåííîñòü â 1993 ãîäó. Ýòî
íå óïðî÷íÿåìûé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé
äåôîðìèðóåìûé ñïëàâ, áëèçêèé ïî õèìè÷åñ-
êîìó ñîñòàâó ê ñâîåìó ïðîìûøëåííîìó àíà-
ëîãó, ñïëàâó ÀÌã6, òîëüêî äîïîëíèòåëüíî
ëåãèðîâàííûé ñêàíäèåì. Ïîñëåäíèé ïî ñåé
äåíü ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì àíòèðåêðèñòàëëèçàòî-
ðîì [2] àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ñïëàâà 1570 ïðèâåäåí â ÒÓ 1-809-420-
83, à óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàí â ÒÓ
1-809-615-82 è ÒÓ 1-809-681-82. Ðåêîìåíäó-
åìûå ÒÓ ðåæèìû ñòàáèëèçèðóþùåãî îòæèãà
àíàëîãè÷íû òàêîâûì äëÿ ñïëàâà ÀÌã6, ôè-
ãóðèðóþùåãî â íîðìàòèâå [4]: òåìïåðàòóðà
3200Ñ, èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà 2-4 ÷, ñðå-
äà-âîçäóõ.

Ïî óêàçàííûì ðåæèìàì áûëà ïðîâåäå-
íà ÑÒÎ ñïëàâîâ ÀÌã6 è 1570. Â êà÷åñòâå îá-
ðàçöîâ èñïîëüçîâàëè êàòàíûå ïëàñòèíû ðàç-
ìåðàìè 100õ100 ìì è òîëùèíîé 1,5 ìì. Êîí-
òðîëü ñòàáèëüíîñòè ðàçìåðîâ îñóùåñòâëÿëè
ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÖÎ) â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò -80 äî +1500Ñ,
ñîîòâåòñòâóþùåì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè
äåòàëåé ïðåöèçèîííûõ ñèñòåì àýðîêîñìè÷åñ-
êèõ àïïàðàòîâ. Âìåñòå ñ òåì îïðåäåëÿëè óñ-
ëîâíûå ïðåäåëû óïðóãîñòè ïî ìåòîäè÷åñêèì
óêàçàíèÿì 207/514-85 è ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-
íèé � ïî ìåòîäóêàçàíèÿì 207/534-86. Îáà
äîêóìåíòà óòâåðæäåíû Öåíòðàëüíûì íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ìàòåðèàëîâå-

äåíèÿ (ÖÍÈÈÌÂ).
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì îêà-

çàëîñü, ÷òî âîïðåêè áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ
õàðàêòåðèñòèê ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè ñïëà-
âà 1570 â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì ÀÌã6 èçìå-
íåíèå ðàçìåðîâ â íåì ïîñëå ÒÖÎ áîëüøå. Ïðè
ýòîì â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè ëèñòà âåëè÷è-
íà èçìåíåíèÿ ïðåâçîøëà ïðåäåë äîïóñêà äëÿ
1-îé, ñàìîé íèçêîé êàòåãîðèè òî÷íîñòè [4].
Åñëè èç ñïëàâà 1570, ïðîøåäøåãî ÑÒÎ ïî
ðåêîìåíäóåìûì ÒÓ ðåæèìàì, èçãîòîâèòü ýëå-
ìåíòû íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû êîñìè÷åñêî-
ãî àãðåãàòà, òî íà 4-ì � 5-ì âèòêàõ ñèñòåìà
ëèøèòñÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ñ îïðåäå-
ëåííîé âåðîÿòíîñòüþ áîëåå íåïðèÿòíûõ ïî-
ñëåäñòâèé äëÿ àãðåãàòà â öåëîì.

Ïðè÷èíû ñòîëü íèçêîé ðàçìåðíîé ñòà-
áèëüíîñòè ñïëàâà 1570 ïîñëå ÑÒÎ ïî ðåêî-
ìåíäóåìûì ÒÓ ðåæèìàì çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Ïðè äîâîëüíî ðåçêîé ñìåíå òåìïå-
ðàòóð, ñîïðîâîæäàþùåé ÒÖÎ, â ñïëàâå, ðåê-
ðèñòàëëèçîâàííîì ïîñëå áîëüøèõ (îêîëî
80%) îáæàòèé ëèøü ÷àñòè÷íî [8], ïðîäîëæà-
þòñÿ ïðîöåññû åñëè íå ÏÐ, òî, ïî êðàéíåé
ìåðå, âîçâðàòà. Ýòî ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ íåñîâåðøåíñòâ, íàïðàâ-
ëåííîñòü êîòîðûõ âäîëü âåêòîðà ïðîêàòêè
îáóñëîâëåíà ñîñóùåñòâîâàíèåì äâóõ ÿðêî
âûðàæåííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ òåêñòóð
äåôîðìàöèè è ðåêðèñòàëëèçàöèè [9]. Â ñïëà-
âå ÀÌã6 ÏÐ çàâåðøåíà â õîäå ÑÒÎ. Ïîýòîìó
ðàçìåðíàÿ ñòàáèëüíîñòü â íåì âûøå, ÷åì â
ñïëàâå 1570, íåñìîòðÿ íà ïîíèæåííûé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíèì óðîâåíü ìèêðîìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Âûñêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîäòâåðæäà-
þòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÑÒÎ ñïëàâà 1570, ïðîâå-
äåííîé ïðè òåìïåðàòóðå çàâåðøåíèÿ ÏÐ, ò.å.
âûøå 3200Ñ [8]. Ïîñëå íåå èçìåíåíèå ðàçìå-
ðà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè âñëåäñòâèå
ÒÖÎ íå ïðåâûñèëî äîïóñêàåìîãî ïî [4] ïðå-
äåëà èçìåíåíèé äëÿ 3-åé, ñàìîé âûñîêîé, êà-
òåãîðèè òî÷íîñòè.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ,
ðàññðåäîòî÷åíèå ñâåäåíèé îá îïòèìàëüíûõ
ðåæèìàõ ÑÒÎ ñïëàâîâ â óçêîâåäîìñòâåííûõ
ÒÓ ñååò ïóòàíèöó, ÷ðåâàòóþ ñåðüåçíûìè ïî-
ñëåäñòâèÿìè, è âûçûâàåò íåîïðàâäàííûå çàò-
ðàòû íà ïîâòîðíûå èññëåäîâàíèÿ.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì ðàçäåëåíèÿ ïîëûõ çàãîòîâîê ïðè ìàãíèòíî-èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè.
Èññëåäîâàíà êèíåìàòèêà ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ è ñîîòíîøåíè-
ÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàãîòîâêè, èíäóêòîðà, ìàòðèöû. Ñ ó÷åòîì ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáîñíî-
âàííî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà äåòàëåé.

Â èçäåëèÿõ ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðî-
åíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äåòàëè è óçëû,
èçãîòàâëèâàåìûå èç òðóá÷àòûõ çàãîòîâîê. Â
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà áîëüøèíñòâî òðóá÷à-
òûõ çàãîòîâîê ïîäâåðãàåòñÿ îïåðàöèÿì ðåç-
êè. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåç-
êè òîíêîñòåííûõ òðóá èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñî-
êîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðåçêà èõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [1-3]. Îäíàêî øèðîêîå ïðîìûøëåííîå
âíåäðåíèå òåõíîëîãèé ìàãíèòíî-èìïóëüñ-
íîé ðåçêè ñäåðæèâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé ãëó-
áèíîé èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé ïðî-
öåññà ðàçäåëåíèÿ ïîëûõ çàãîòîâîê ïðè èì-
ïóëüñíîì íàãðóæåíèè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàëàñü òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà, ñõåìà êî-
òîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Ðåæóùàÿ ìàò-
ðèöà 3 áûëà èçãîòîâëåíà ñî ñêîñîì ðåæóùåé
êðîìêè ïîä óãëîì 100 , ÷òî ïîçâîëèëî áîëåå
òî÷íî ôèêñèðîâàòü ìîìåíò îòäåëåíèÿ îò çà-
ãîòîâêè 4 ïðèïóñêà 6 ïðè îáðàáîòêå êèíî-
ãðàìì ïðîöåññà. Êîíñòðóêöèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êîé îñíàñòêè îáåñïå÷èâàëà óñòàíîâêó çàãî-
òîâêè è ìàòðèöû ñîîñíî èíäóêòîðó 5 òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ðåæóùàÿ êðîìêà íàõîäèëàñü ïî-
ñåðåäèíå ðàáî÷åé çîíû èíäóêòîðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè
ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå äëÿ îáðåç-
êè ïðèïóñêà íà òðóá÷àòûõ çàãîòîâêàõ èç àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã2Ì äèàìåòðîì D=63
ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè S = 0,75 ìì. Äëèíû
îáðåçàåìûõ ïðèïóñêîâ áûëè âûáðàíû ôèê-
ñèðîâàííûìè è ñîñòàâèëè 6, 10, 15, 25 ìì.

Ïðè çíà÷åíèÿõ À = 6  ìì è À = 10 ìì îáðåçà-
åìûé ïðèïóñê áûë êîðî÷å ïîëîâèíû äëèíû
ðàáî÷åé çîíû èíäóêòîðà (A < l/2) è îñòàâëÿë
ñî ñòîðîíû òîðöà çàãîòîâêè íåýêðàíèðîâàí-
íûå âèòêè. Äëÿ ñëó÷àÿ À = 15 ìì âûïîëíÿ-
ëîñü óñëîâèå À≈ l/2, à äëÿ À = 25 ìì - À > l/2.
Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ áûë îïðåäåëåí ìèíèìàëüíûé óðîâåíü
ýíåðãèè ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè ìàã-
íèòíî-èìïóëüñíîé óñòàíîâêè, íåîáõîäèìûé
äëÿ ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ çàãîòîâêè W

min
 = 3,0

êÄæ. Ïðè äàííîé ýíåðãèè ðàçðÿäà ïðîâîäè-

Ðèñ. 1.  Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè
à - èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; á - êîíå÷íîå.

1 - êðîíøòåéí; 2 - äèñòàíöèîííàÿ âòóëêà; 3 -
ðåæóùàÿ ìàòðèöà; 4 - çàãîòîâêà; 5 - èíäóêòîð;

6 - îòäåëèâøèéñÿ ïðèïóñê
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ëàñü ôîòîðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññîâ îáðåçêè ïðè-
ïóñêà ïðè âñåõ âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ À. Êðî-
ìå òîãî, äëÿ ñëó÷àÿ À = 10 ìì áûëè ïîëó÷å-
íû êèíîãðàììû ïðè ýíåðãèÿõ ðàçðÿäà

W
1
  ≈ 1,5 W 

min
  = 4,4 êÄæ

è
 W

2
 ≈ 2 W

min
= 5,9 êÄæ.

Ôîòîðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññîâ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÂÔÓ-1 â ðåæè-
ìå ïîêàäðîâîé ñúåìêè â ïðîõîäÿùåì ñâåòå â
íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè çàãîòîâ-
êè. Äëÿ ôèêñàöèè íà ïëåíêå ìîìåíòà íà÷àëà
ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ â êàäð ââîäèëñÿ
ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê áëîêà «ìåòêè âðåìå-
íè». Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ êèíîãðàìì ñ ïàðà-
ìåòðàìè íàãðóæåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ êè-
íîñúåìêîé íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ôèêñèðî-
âàëñÿ òîê ðàçðÿäà, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç èíäóê-
òîð. Îáðàáîòêà êèíîãðàìì îñóùåñòâëÿëàñü ñ
ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíîãî ìèêðîñêîïà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû êèíî-
ãðàìì ïðîöåññîâ îáðåçêè ïðèïóñêà. Àíàëèç
êèíîãðàìì è ãðàôèêîâ ïåðåìåùåíèÿ (ðèñ.2),
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èõ îáðàáîòêè, ïî-

çâîëèë âûÿâèòü îñíîâíûå ñòàäèè ïðîöåññà:
äåôîðìèðîâàíèå ïðèïóñêà, ðàçäåëåíèå çàãî-
òîâêè, äàëüíåéøàÿ äåôîðìàöèÿ è ðàçðóøåíèå
îáðåçàííîãî ïðèïóñêà.

Ïðè îáðåçêå ïðèïóñêà äëèíîé À = 10 ìì
ïðè ýíåðãèè ðàçðÿäà W = 3,0 êÄæ (ðèñ. 2a)
çàìåòíàÿ äåôîðìàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïî ïðîøå-
ñòâèè 9 ìêñ. Äî ðàçäåëåíèÿ çàãîòîâêè îáðå-
çàåìûé ïðèïóñê ïðèîáðåòàåò ôîðìó ïëàâíî
âûïóêëîãî ôëàíöà, òî åñòü íàáëþäàåòñÿ åãî
ïîâîðîò âîêðóã ðåæóùåé êðîìêè. Â ìîìåíò
âðåìåíè t = 15,9 ìêñ ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå
ïðèïóñêà îò çàãîòîâêè. Îòäåëèâøèéñÿ ïðè-
ïóñê ñâîáîäíî äåôîðìèðóåòñÿ äî ïîëíîãî
ïðèëåãàíèÿ ê òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ðåæóùåé
ìàòðèöû (t  = 36,4 ìêñ). Ïîñëå óäàðà î ìàòðè-
öó ïðèïóñê îòñêàêèâàåò îò íåå è ïðèîáðåòà-
åò ôîðìó ïëîñêîãî êîëüöà (t  = 56,9 ìêñ), êîòî-
ðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ äî îêîí÷àíèÿ ñèëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Â äàëüíåéøåì äëÿ óäîáñòâà îïèñà-
íèÿ è ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ôî-
òîðåãèñòðàöèè äàííûé âàðèàíò ïðîöåññà
ïðèíÿò çà áàçîâûé.

Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ðàçðÿäà äî
W=4,4 êÄæ è äàëåå äî W = 5,8 êÄæ íà÷àëü-
íûå ñòàäèè áàçîâîãî âàðèàíòà ñîõðàíÿþòñÿ
(ðèñ.2b, 2c). Îäíàêî, äåôîðìàöèÿ èäåò áîëåå
èíòåíñèâíî. Îòäåëåíèå ïðèïóñêà ïðîèñõîäèò
â ìîìåíòû âðåìåíè  t = 6,8 ìêñ ïðè W=4,4
êÄæ è t = 5,1 ìêñ ïðè W = 5,8 êÄæ. Êðîìå
òîãî, äî ðàçäåëåíèÿ çàãîòîâêè áîëüøàÿ ÷àñòü
îáðàçóþùåé ïðèïóñêà îñòàåòñÿ íå èñêàæåí-
íîé, òî åñòü ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ “èç öè-
ëèíäðà â öèëèíäð” . Èñêðèâëåíèÿ îáðàçóþ-
ùåé íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ó ðåæóùåé êðîìêè
è ó ñâîáîäíîãî êðàÿ. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ çàãî-
òîâêè åùå äî óäàðà î ìàòðèöó îòäåëèâøèéñÿ
ïðèïóñê íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ èç-çà âîçíèê-
íîâåíèÿ òðåùèí íà òîðöå, îáðàùåííîì ê ðå-
æóùåé êðîìêå. Ïîñëå óäàðà î ìàòðèöó òðåùè-
íû ðàçâèâàþòñÿ íà îáîèõ òîðöàõ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ îáðåçàííîãî ïðè-
ïóñêà íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû.

Ïðîöåññ îáðåçêè ïðèïóñêà äëèíîé À=6
ìì ïðè W = 3,0 êÄæ ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíå-
íèåì âñåõ ñòàäèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ áàçîâîãî
âàðèàíòû (ðèñ.2,d,). Ðàçäåëåíèå çàãîòîâêè
ïðîèñõîäèò ïî ïðîøåñòâèè 13,7 ìêñ.

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà À äî 15 ìì
(ðèñ.2e) ïðè íåèçìåííîé ýíåðãèè ðàçðÿäà

Ðèñ.2. Ïîëîæåíèå îáðàçóþùåé îáðåçàåìîãî
ïðèïóñêà â õàðàêòåðíûå ìîìåíòû âðåìåíè t.
(×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà t íà ãðàôèêàõ

óêàçàíû â ìèêðîñåêóíäàõ)
à - À = 10 ìì, W = 3,0 êÄæ; b - À = 10 ìì, W = 4,4 êÄæ;
ñ - À = 10 ìì, W = 5,8 êÄæ; d - À = 6 ìì, W = 3,0 êÄæ;
e - À = 15 ìì; W = 3,0 êÄæ;f - A = 25 ìì, W = 3,0 êÄæ
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W = 3,0 êÄæ ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó èçãèáó îá-
ðàçóþùåé ïðèïóñêà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðî-
öåññà è ñîêðàùåíèþ âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî
äëÿ îòäåëåíèÿ ïðèïóñêà ïî ñðàâíåíèþ ñ áà-
çîâûì âàðèàíòîì (t = 15 ìêñ). Â äàëüíåéøåì
ôîðìà îáðàçóþùåé èìååò áîëüøóþ êðèâèçíó
çà ñ÷åò îòñòàâàíèÿ ñâîáîäíîãî êðàÿ ïðèïóñ-
êà. Êðîìå òîãî, îáðåçàííûé ïðèïóñê ðàçðó-
øàåòñÿ åùå äî êîíòàêòà åãî ñ ìàòðèöåé.

Çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ êèíåìàòèêà
ïðîöåññà ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà À äî 25
ìì (ðèñ.2f). Ñâîáîäíûé êðàé ïðèïóñêà äëè-
òåëüíîå âðåìÿ îñòàåòñÿ íåâîâëå÷åííûì â
ïðîöåññ äåôîðìàöèè. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ çà-
ãîòîâêè (t  = 11,4 ìêñ) íà ïîâåðõíîñòè îòäå-
ëèâøåãîñÿ ïðèïóñêà âîçíèêàþò ïðîäîëüíûå
òðåùèíû (t = 25,0 ìêñ). Â ñâîåì ðàçâèòèè òðå-
ùèíû âûõîäÿò íà òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ïðèïóñêà
(t = 47,7 ìêñ).

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ôîòîðåãèñò-
ðàöèè ñ âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè òîêîâûõ
êðèâûõ ïîêàçàëî ñëåäóþùåå:

- âñå ñòàäèè ïðîöåññîâ ìàãíèòíî-èìïóëü-
ñíîé îáðåçêè ïðèïóñêà äëÿ   âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ñëó÷àåâ ïðîòåêàþò â òå÷åíèå îäíîãî
ïåðèîäà   ðàçðÿäíîãî òîêà Ò (T≈75 ìêñ äëÿ
âñåõ çíà÷åíèé W), òî åñòü ïðè àêòèâíîì äåé-
ñòâèè äàâëåíèÿ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;

- îòäåëåíèå ïðèïóñêà ïðîèñõîäèò åùå äî
äîñòèæåíèÿ òîêîì ðàçðÿäà   ïåðâîãî ìàê-
ñèìóìà.

Ïîâåäåíèå ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè
èçó÷àëîñü ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà ìàêðîøëèôàõ, èç-
ãîòîâëåííûõ èç ôðàãìåíòîâ îáðàçöîâ ìàêñè-
ìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê çîíå ïîëíîãî ðàç-
äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè óñëîâèè W < W min,
áûëè âûÿâëåíû ëèíèè òå÷åíèÿ ìåòàëëà. Íà
ðèñ.3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ôîòîãðàôèè
î÷àãà äåôîðìàöèè: à - ïðè âåëè÷èíå ïðèïóñ-
êà À=10 ìì (A < l/2), á - À = 25 ìì (À> l/2). Íà
ôîòîãðàôèÿõ øëèôîâ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå èñêàæåíèÿ ëèíèé òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà çà-
ãîòîâêè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíûõ
íàãðóçêàõ íå òîëüêî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè è ñëîæíîì, ìåíÿþùåìñÿ âî âðåìåíè,
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
ìàòåðèàëà â î÷àãå äåôîðìàöèè.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü
ïîâåäåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè
ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé îáðåçêå ïðèïóñêà,
äëÿ ïîÿñíåíèÿ êîòîðîé íà ðèñ.4 ïðèâåäå-
íû îñíîâíûå õàðàêòåðíûå ñòàäèè ïðîöåñ-
ñà ðàçäåëåíèÿ.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà ìàòå-
ðèàë çàãîòîâêè äåéñòâóþò ðàäèàëüíûå P

r  
è,

â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåýêðàíèðîâàííûõ çàãîòîâ-
êîé  âèòêîâ èíäóêòîðà (A < l/2), îñåâûå íà-
ãðóçêè P

l
 (ðèñ.4à). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îñ-

òðîé ðåæóùåé êðîìêîé ìàòðèöû ïîä äåé-
ñòâèåì ñäâèãîâûõ, ðàñòÿãèâàþùèõ îêðóæíûõ
è ñæèìàþùèõ îñåâûõ íàïðÿæåíèé â ìàòåðè-
àëå çàãîòîâêè ìîæåò âîçíèêíóòü è ðàñïðîñò-
ðàíèòüñÿ âãëóáü îò ðåæóùåé êðîìêè òðåùè-
íà. Ïðîèñõîäèò íàäðåç çàãîòîâêè íà íåêîòî-
ðóþ âåëè÷èíó ∆S.

Ðèñ. 3.  Õàðàêòåð òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè
ïðè îáðåçêå ïðèïóñêà ýíåðãèåé W < W min

à - À = 10 ìì; á - À = 25 ìì.
1 - ïîëîæåíèå ðåæóùåé êðîìêè ìàòðèöû

Ðèñ.4. Ñòàäèè ïðîöåññà ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé
îáðåçêè ïðèïóñêà

à - íàäðåç çàãîòîâêè, çàðîæäåíèå íàðóæíîé
òðåùèíû; b - èçãèá (ïîâîðîò) ïðèïóñêà; ñ -

äàëüíåéøèé èçãèá (ïîâîðîò) ïðèïóñêà, çàðîæäåíèå
âíóòðåííåé òðåùèíû; d - ñëèÿíèå òðåùèí,

ðàçäåëåíèå çàãîòîâêè.
1 - íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ ìåòàëëà
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Äàëåå íà êàðòèíó íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ èçãèá-
íûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò èçãè-
áà (ïîâîðîòà) ïðèïóñêà âîêðóã ðåæóùåé êðîì-
êè ìàòðèöû (ðèñ 4b). Íàðóæíûå âîëîêíà òðó-
áû ïðè ýòîì èñïûòûâàþò äåôîðìàöèè ñæà-
òèÿ, ÷òî îñëîæíÿåò ðàçâèòèå çàðîäèâøåéñÿ
íàðóæíîé òðåùèíû. Êðîìå òîãî, âîçìîæíûé
êîíòàêò âûñòóïà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè íàä-
ðåçå çàãîòîâêè, ñ òîðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ
ìàòðèöû, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïëàñòè÷åñêîìó
äåôîðìèðîâàíèþ îáúåìà ìåòàëëà ∆V
(ðèñ.4c). Äîïîëíèòåëüíîå òå÷åíèå ìåòàëëà,
â òîì ÷èñëå è ïî íàïðàâëåíèþ ê ðåæóùåé
êðîìêå, òàêæå ïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ íà-
ðóæíîé òðåùèíû.

Âíóòðåííèå âîëîêíà çàãîòîâêè ïðè ïî-
âîðîòå ïðèïóñêà ðàñòÿãèâàþòñÿ, ìåòàëë óòî-
íÿåòñÿ, îáðàçóÿ óòÿæêó. Ïðè ïðåâûøåíèè çíà-
÷åíèÿ ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ,
íàïðèìåð δ, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè çà-
ãîòîâêè âîçíèêàåò òðåùèíà, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùàÿñÿ íàâñòðå÷ó òðåùèíå, çàðîäèâøåéñÿ íà
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ.4c). Ïðè ñëèÿ-
íèè îáåèõ òðåùèí ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå
çàãîòîâêè (ðèñ.4d). Äàííàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿ
ìàòåðèàëà â î÷àãå äåôîðìàöèè õàðàêòåðíà äëÿ
ñëó÷àåâ äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê
áàçîâîìó âàðèàíòó (À=10ìì, W= 3,0 êÄæ).

Ïðîöåññû ñäâèãà, îñåâîãî ñæàòèÿ è èç-
ãèáà, ïðîòåêàÿ îäíîâðåìåííî, óñëîæíÿþò
ïðîöåññ òå÷åíèÿ ìåòàëëà, îáðàçîâàíèÿ è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí. Òàê, ïðè îïðåäåëåí-
íîì ñîîòíîøåíèè íàïðÿæåíèé, íàðóæíàÿ

òðåùèíà ìîæåò âîîáùå íå çàðîäèòüñÿ èëè
âåñüìà áûñòðî ïðåêðàòèòü ñâîå ðàçâèòèå. Â
ýòîì ñëó÷àå ðàçäåëåíèå çàãîòîâêè ïî÷òè öå-
ëèêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò çàïðåäåëüíîãî
ðàñòÿæåíèÿ âíóòðåííèõ âîëîêîí òðóáû. Ïðè
èíòåíñèâíîé íàãðóçêå èçãèá ïðèïóñêà ìîæåò
çíà÷èòåëüíî çàïàçäûâàòü, òî åñòü íàñòóïàòü
ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàäðåçà ïî÷òè íà âñþ
òîëùèíó ñòåíêè çàãîòîâêè (âàðèàíòû ïðîöåñ-
ñà ïðè À=10 ìì, W  = 4,4 êÄæ è W = 5,9 êÄæ).

Óâåëè÷åíèå äëèíû ïðèïóñêà äî çíà÷å-
íèé À =  l/2 è À > l/2 èçìåíÿåò ñõåìó ïðèëî-
æåíèÿ íàãðóçêè. Ïðè îòñóòñòâèè îñåâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ äàâëåíèÿ ðàçäåëåíèå çàãîòîâ-
êè ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ñäâèãî-
âûõ è ðàñòÿãèâàþùèõ îñåâûõ íàïðÿæåíèé
(âàðèàíòû ïðîöåññà À = 15 ìì è À = 25 ìì
ïðè W = 3,0 êÄæ).

Ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ìàòåðè-
àëà â î÷àãå äåôîðìàöèè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà
âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïàõ ìåõàíèêè è ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
[4, 5, 6]. Íà ðèñ.5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîöåññà îáðåç-
êè ïðèïóñêà ïðè óñëîâèÿõ: A > l/2, W = W min.
Çàòåìíåííûìè ó÷àñòêàìè îòìå÷åíû êîíå÷-
íûå ýëåìåíòû, ðàçðóøèâøèåñÿ ê äàííîìó
ìîìåíòó âðåìåíè t.

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â î÷àãå äåôîð-
ìàöèè, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ãåîìåòðèþ
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëåíèÿ ãîòîâûõ äåòàëåé,
îöåíêà êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü íà ìàêðîøëè-
ôàõ, èçãîòîâëåííûõ èç îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè èçó÷åíèè êèíåìàòèêè (ðèñ.6).

Êîëè÷åñòâåííî âèä ïîâåðõíîñòè ðàçäå-
ëåíèÿ ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí òðåìÿ

Ðèñ. 5.  Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà îáðåçêè ïðèïóñêà
à - t = 4,2 ìêñ; á - t = 8,4 ìêñ;

â - t = 12,2 ìêñ; ã - t = 14,0 ìêñ

Ðèñ. 6.  Âèä ïîâåðõíîñòè ðàçäåëåíèÿ ïîñëå
ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé îáðåçêè ïðèïóñêà.

à - ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì óãëà íàêëîíà
ëèíèè ðàçðóøåíèÿ; á - ñ îòðèöàòåëüíûì

à) á)
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îòíîñèòåëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè êðèòå-
ðèÿìè [7]:

Ky = hy/S; K
l
 = ly/S - êîýôôèöèåíòû âåð-

òèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé óòÿæåê ñîîòâåò-
ñòâåííî;  K

β
  = tg β -  êîýôôèöèåíò óãëà íà-

êëîíà ëèíèè ðàçðóøåíèÿ, ãäå hy, ly -  âûñîòà
è øèðèíà çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; β
- óãîë íàêëîíà ëèíèè ðàçðóøåíèÿ; S -  òîë-
ùèíà ñòåíêè òðóá÷àòîãî îáðàçöà (ðèñ.7).

Ïðè îöåíêå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëåíèÿ çà-
ìåð ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ðàçìåðîâ ïðîèçâî-
äèëñÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíîãî ìèêðî-
ñêîïà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ñîîòíîøåíèÿõ A < l/2, W = W min,
õàðàêòåðíû îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà óãëà íàêëîíà ëèíèè ðàçðóøåíèÿ:
K

β 
= - 0,208 ïðè À = 6 ìì è K

β 
= 0,219 ïðè

À = 10 ìì.
Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ðàçðÿäà ïðè íåèç-

ìåííîé âåëè÷èíå îáðåçàåìîãî ïðèïóñêà
(À=10 ìì) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòà óãëà íàêëîíà ëèíèè ðàçðóøå-
íèÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå: Kβ

 
= - 0,047

ïðè W = 4,4 êÄæ è Kβ
 
= 0 ïðè W = 5,8 êÄæ.

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåíà áîëåå áûñò-
ðûì ñëèÿíèåì íàðóæíîé è âíóòðåííåé òðå-
ùèí ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè íàãðó-
æåíèÿ.

Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ óòÿæåê ìàëî
çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è äëÿ
ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àåâ íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ:

Ky = 0,41 ... 0,56; K
l  
= 0,85 ... 1,16.

Èçìåíåíèå ñõåìû ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïðèïóñêà A ≥ l/2
ïðè W = W min âûçûâàåò ðîñò êîýôôèöèåíòà
K

β 
äî çíà÷åíèé 0,212 è 0,375 ïðè À = 15 ìì è

À = 25 ìì ñîîòâåòñòâåííî.  Òåíäåíöèÿ ê ñíè-
æåíèþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåí-

Ðèñ. 7.  Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîâåðõíîñòü ðàçäåëåíèÿ
1 - çîíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; 2 - çîíà ðàçðóøåíèÿ

òà óãëà íàêëîíà ëèíèè ðàçðóøåíèÿ ñ ïîâû-
øåíèåì ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ñîõðàíÿ-
åòñÿ è ïðè äàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ À è l/2, ÷òî
áûëî óñòàíîâëåíî â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
äëèíû îáðåçàåìîãî ïðèïóñêà ñóùåñòâåííî
óìåíüøàþòñÿ êîýôôèöèåíòû âåðòèêàëüíîé
è ãîðèçîíòàëüíîé óòÿæåê äî çíà÷åíèé
Ky = 0,22 ...0,27 è K

l 
= 0,53 ... 0,55.

Çà êðèòåðèè êà÷åñòâà äåòàëåé, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé îáðåçêè ïðèïóñêà,
êðîìå ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëåíèÿ
áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: øåðî-
õîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëåíèÿ, òîðöåâîå
áèåíèå è òî÷íîñòü êàëèáðîâêè êîíöåâûõ ó÷à-
ñòêîâ, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ìèêðîòðåùèí
â çîíå ðåçà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà â èññëåäó-
åìîì äèàïàçîíå äîñòèæèìû ñëåäóþùèå ïî-
êàçàòåëè. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ðàçäå-
ëåíèÿ, èçìåðåííàÿ â çîíå ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öîâ ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîãðàôà - ïðîôèëîìåò-
ðà, ñîñòàâëÿåò Ra 3,2 ... Ra 6,3. Òîðöåâîå áèå-
íèå íå ïðåâûøàåò 0,2 ìì. Òî÷íîñòü êàëèá-
ðîâêè êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ äåòàëåé, ïðèëåãà-
þùèõ ê ëèíèè ðåçà, íà äëèíå íå ìåíåå 10 ìì
ñîîòâåòñòâóåò 11 êâàëèòåòó. Ëþìèíåñöåíò-
íûé êîíòðîëü çîíû ðåçà ïîêàçàë îòñóòñòâèå
ìèêðîòðåùèí.

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê äåòàëÿì, ïîäâåðãàåìûì
ïîñëåäóþùåé ñâàðêå âñòûê êàê â ðó÷íîì, òàê
è â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîòêè è âûñ-
êàçàííàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå
äåôîðìàöèè ïîçâîëÿþò îñîçíàííî óïðàâëÿòü
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ïðîöåññîì ðåçêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðåáóå-
ìîãî êà÷åñòâà ãîòîâûõ äåòàëåé, ðàçðàáîòàòü
îáîñíîâàííûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðî-
âàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îñíàñò-

êè. Çíàíèå õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ îòäåëèâøå-
ãîñÿ ïðèïóñêà ïîçâîëÿåò ïðåäóñìîòðåòü ìåðû
çàùèòû ðàáîòàþùåãî ïåðñîíàëà îò âîçìîæíîãî
ðàçëåòà îñêîëêîâ ðàçðóøàþùåãîñÿ îòõîäà.

Òàáëèöà. Ôðàãìåíòû êèíîãðàìì ïðîöåññîâ îáðåçêè ïðèïóñêà
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The mechanism of separation of tubular part blanks is considered at magnetic-impulse loading. The
kinematics of separation process is researched at different conditions of loading and relations of geometrical
parameters of part blank, inductor, matrix. With taking into consideration of metallography researches the
model of behaviour of metal in the center of a strain is offered, which one allows is justified to control the
process with the purpose of reaching demanded quality of details.
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íèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷, â
÷èñëå êîòîðûõ îäíîé èç ïðîáëåìíûõ ÿâëÿåò-
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ëèðóåìûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è
çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà.

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïëàñòè÷åñêóþ äå-
ôîðìàöèþ îãðàíè÷èâàþò òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê
ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, îáðàçîâàíèå øåéêè,
ðàñòðåñêèâàíèå èëè êîìáèíàöèÿ ýòèõ ÿâëå-
íèé. Íà äàííîì ýòàïå çàäà÷à óïðàâëåíèÿ
ñâîéñòâàìè ðåøàåòñÿ íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñõåì ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà çàãîòîâêó, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óäàåòñÿ èí-
òåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîãî òå-
÷åíèÿ ìåòàëëà.

Ôàêòîðû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ìîæíî
èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ, ïî õàðàêòåðó èõ âîçäåéñòâèÿ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå äâà êëàññà:

1. Ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà (òåðìè÷åñêîå, ìàãíèòíî- è
ýëåêòðîèìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå è ò.ï.).

2. Ôàêòîðû, èçìåíÿþùèå ýíåðãîñèëîâóþ
ñõåìó äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà (ñèëîâàÿ
èíòåíñèôèêàöèÿ, ñîâìåùåíèå îïåðàöèé, ëî-
êàëüíîå íàãðóæåíèå, àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå
èëè, íàïðîòèâ, èñêëþ÷åíèå äåéñòâèÿ ñèë êîí-
òàêòíîãî òðåíèÿ è ò.ä.).

Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåõ-
íîëîãèé äèíàìè÷åñêîé øòàìïîâêè äåòàëåé â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíî-èìïóëü-
ñíàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ (ÌÈÎÌ), îñíîâàí-
íàÿ íà èñïîëüçîâàíèè áîëüøèõ ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ â ýëåêòðîïðîâîä-
íûõ ìàòåðèàëàõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âíåø-
íåãî èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÈÌÏ) ñ
èíäóöèðîâàííûìè èì â ìàòåðèàëå âèõðåâû-
ìè òîêàìè.

Ìàãíèòíî-èìïóëüñíîå äåôîðìèðîâàíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçäåéñòâèåì íà ìàòåðèàë
íåñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íàïðÿ-
æåííîñòüþ äî (2�3)⋅ 107 À/ì è èìïóëüñíûõ
òîêîâ äî 5⋅ 105 À è îáóñëîâëåííûì ýòèì ìàã-
íèòíî-èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì (ÌÈÂ) è
èìïóëüñíûì íàãðåâîì ìåòàëëà â ïðîöåññå
äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ÌÈÂ íà-
êëàäûâàåò îòïå÷àòîê íà ñàì ìåõàíèçì ïëàñ-
òè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ìàãíèòíî-èìïóëüñíîå
âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ñîïóòñòâó-
þùèì ôàêòîðîì ïðîöåññîâ ìàãíèòíî-èìïóëü-
ñíîé øòàìïîâêè (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ
ïðèìåíåíèÿ ñïóòíèêîâ), ÷òî îáóñëàâëèâàåò
âûñîêèå ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàñøèðåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÌÈÎÌ ÿâëÿåò-
ñÿ îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè çà-
ãîòîâîê èç ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòüþ: êîððîçèîííî-ñòîéêèõ è ñïåöèàëü-
íûõ ñòàëåé, òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è ò.ï., ñîñòàâ-
ëÿþùèõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü íîìåíêëàòóðû
òîíêîëèñòîâûõ è òðóá÷àòûõ äåòàëåé ëåòàòåëü-
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íûõ àïïàðàòîâ (äî 20%) è äðóãèõ èçäåëèé
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Âñëåä-
ñòâèå ñèëüíîé äèôôóçèè ïîëÿ èõ îáðàáîòêà
íåïîñðåäñòâåííûì âîçäåéñòâèåì ÈÌÏ âîç-
ìîæíà ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ïðè âûñîêèõ ÷àñ-
òîòàõ. Ïðè ýòîì îáùèé ÊÏÄ ïðîöåññà êðàé-
íå íèçîê, â ñâÿçè ñ ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ
èìïóëüñà äàâëåíèÿ, ÷àñòî íåäîñòàòî÷íîé äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ èíåðöèè çàãîòîâêè. Ýôôåêòèâ-
íûì ñðåäñòâîì èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ
ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé îáðàáîòêè ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ øòàìïîâêà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïåðåäàþùèõ ñðåä èëè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñïóòíèêîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà òî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé è õàðàêòåð íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ìàãíèòíî-èì-
ïóëüñíîé îáðàáîòêå îêàçûâàåò âëèÿíèå áîëü-
øîå ÷èñëî ôàêòîðîâ: ýíåðãèÿ ðàçðÿäà; ÷àñòî-
òà ðàçðÿäíîãî òîêà; ñòåïåíü äåôîðìàöèè çà-
ãîòîâêè, îñíàñòêè, ñïóòíèêà; òåìïåðàòóðà
íàãðåâà çàãîòîâêè è ò.ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè òî÷íîñòíûõ
ïàðàìåòðîâ è çàäàíèÿ îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà äåòàëåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå ñëîæ-
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ ðåøåíèÿ
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ñëîæíûå
îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå
ïðîÿâëÿþòñÿ â óñëîâèÿõ êîíå÷íûõ äåôîðìà-
öèé, ñóùåñòâåííûõ ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ,
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ñëîæíûõ òðàåêòîðèé,
äîëæíî áûòü îáîñíîâàíî ïðàêòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ.

Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêîé òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ äåòàëåé íåîáõî-
äèìû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, áàçèðóþùèå-
ñÿ íà ñîâðåìåííûõ ïîëîæåíèÿõ ìåõàíèêè
ñïëîøíûõ ñðåä, îáëàäàþùèå àëãîðèòìè÷íî-
ñòüþ è õîðîøåé ãèáêîñòüþ, ÷òî îñîáåííî âàæ-
íî ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè è ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé èññëåäóåìîãî ïðîöåññà.

Äëÿ ïðîöåññîâ ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé
îáðàáîòêè ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðî-
èñõîäèò â îñíîâíîì â ñëåäóþùèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ:

· ðàñøèðåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêè çàäà÷;

· áîëåå êîððåêòíûé ó÷åò âñåõ ôàêòîðîâ è
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðî-
öåññ ìàãíèòíî-èìïóëüñíîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ;

· ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ðàçðàáîòêà íîâûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî
ñîòåí ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ðàñ÷å-
òà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
òîíêîëèñòîâûõ è òðóá÷àòûõ äåòàëåé, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò â òîé èëè èíîé ìåðå ðåàëèçîâû-
âàòü âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.
Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ ïðèãîäíîñòè
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ êîíêðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé îáðàáîòêè.

Îñíîâà ëþáîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ èñ-
õîäíîé ïîñòàíîâêîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è.
Äëÿ âûøåóêàçàííûõ ïðîöåññîâ ýòî óðàâíåíèÿ
ìíîãîìåðíûõ òå÷åíèé óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ
ñðåä ñ êîíå÷íûìè äåôîðìàöèÿìè è ó÷åòîì
íåñòàöèîíàðíîé äåôîðìàöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, äèíàìè÷åñêîãî
òðåíèÿ è êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåõ-
íîëîãè÷åñêîé îñíàñòêîé è èíñòðóìåíòîì.

Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ìàãíèòíî-èìïóëüñíîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè
ìàòåðèàëà äåòàëè íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè
ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîñòàíîâêó çàäà÷è ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü
Y(x,t) � âåêòîð ïàðàìåòðîâ è êèíåìàòèêè òî-
÷åê çàãîòîâêè â ìîìåíò âðåìåíè t äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî âåêòîðà x, à D � âåêòîð èñ-
õîäíûõ äàííûõ, îïðåäåëÿþùèõ êîíêðåòíóþ
òåõíîëîãèþ è ïàðàìåòðû èìïóëüñíîãî íàãðó-
æåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è
âûñîêîñêîðîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâ-
êè ìîæíî çàäàòü íåêîòîðûì, â îáùåì ñëó÷àå,
íåëèíåéíûì îïåðàòîðîì A. Äëÿ êëàññè÷åñ-
êîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è â ðàìêàõ ìåõàíèêè
ñïëîøíûõ ñðåä, èñïîëüçóþùåé çàêîíû ñîõðà-
íåíèÿ â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå, çàïèñü
çàäà÷è èìååò âèä:

( )[ ] 0,, =DtxYAN .                (1)
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Ïîñòàíîâêó àíàëîãè÷íîé çàäà÷è ìåõàíè-
êè êîíòèíóóìà íà îñíîâå âàðèàöèîííûõ
ïðèíöèïîâ îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå:

( )[ ] 0,, =DtxYAV .                (2)

Äèñêðåòèçàöèÿ çàäà÷è íà êîíå÷íîìåð-
íîå ïðîñòðàíñòâî ïðèâîäèò ê äâóì îñíîâíûì
êëàññàì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ: äèôôåðåíöèàëü-
íî-ðàçíîñòíûì è âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíûì.
Ýòè ìåòîäû îïðåäåëÿþòñÿ êîíå÷íîìåðíîé
àëãåáðàè÷åñêîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷

( )[ ] 0,, =hh
N
h DxYA τ ,             (3)

( )[ ] 0,, =hh
V
h DxYA τ .             (4)

Çäåñü τ - äèñêðåòíîå âðåìÿ; h � ïàðàìåòð
ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè.

Ïðè ýòîì èñõîäíîé äèôôåðåíöèàëüíîé
êîíòèíóàëüíîé ïîñòàíîâêå (1) ñîîòâåòñòâóåò
äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà (3),
à âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêå (2) ñîîòâåòñòâó-
åò âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà (4).
Ðàçëè÷íûå ïðîöåäóðû äèñêðåòèçàöèè è ïî-
ëó÷åíèÿ íà ÝÂÌ ïðèáëèæåííûõ ÷èñëåííûõ

ðåøåíèé ( )τ,hxY  îïðåäåëÿþò øèðîêèé

ñïåêòð èçâåñòíûõ è áóäóùèõ ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ.

Ñðåäè âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíûõ ìåòî-
äîâ øèðîêî èçâåñòåí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ), õàðàêòåðèçóåìûé òåì, ÷òî ìèíó-
åò ñòàäèþ ïîñòàíîâêè êðàåâîé çàäà÷è ìåõà-
íèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Ñïëîøíîå òåëî ñðàçó
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè äèñêðåò-
íûõ ýëåìåíòîâ. Âàðèàöèîííûå ïðèíöèïû
ìåõàíèêè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñîâîêóïíîñòü
ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ðàçðàáîòàííûå ïðîöåäóðû
äèñêðåòèçàöèè è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êîíå÷-
íî-ðàçíîñòíûõ çàäà÷ (4), ëåãêîñòü îïèñàíèÿ
ñëîæíûõ ãðàíèö, õîðîøàÿ óñòîé÷èâîñòü, äî-
ñòóïíîñòü ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé äàííî-
ãî ìåòîäà äåëàþò åãî ïîïóëÿðíûì â èíæåíåð-
íîé ñðåäå. Çà ñ÷åò õîðîøåé óñòîé÷èâîñòè
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íåêîòî-
ðîå äîñòàòî÷íî ãëàäêîå ðåøåíèå èñõîäíîé
çàäà÷è. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñ-
òè íåäîñòàòî÷íóþ îáîñíîâàííîñòü âàðèàöè-
îííûõ ïðèíöèïîâ çàäà÷ âîëíîâîé ìåõàíèêè,
âîïðîñîâ óñòîé÷èâîñòè è ñõîäèìîñòè. Ïîýòî-
ìó âîïðîñû êîððåêòíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÊÝ äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîöåññîâ ÌÈÎÌ âñåãäà àêòóàëüíû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ÌÈÎÌ ïîïóëÿð-
íû âàðèàíòû äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûõ
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, èçâåñòíûõ êàê ñåòî÷íûå.
Â íèõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ (3) ïî-
ëó÷àþòñÿ àïïðîêñèìàöèåé äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èñõîäíóþ ôè-
çè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷. Ïðè ýòîì âîçìîæ-
íà ÿâíàÿ èëè íåÿâíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òîãî âðåìåííîãî ñëîÿ, íà êîòîðîì
èùåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå.

ßâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïðîñòà â ïîñò-
ðîåíèè è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, íî ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê âíåñåíèþ çíà÷èòåëüíûõ
èñêàæåíèé â ÷èñëåííîå ðåøåíèå. Ýòî îñî-
áåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè íàðóøàþò-
ñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ
ñåòêè (íåêîíñåðâàòèâíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû).
Íàëîæåíèå ñåòî÷íûõ âîëí íà ðåøåíèå íàè-
áîëåå ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ â çàäà÷àõ, ãäå îä-
íîâðåìåííî ó÷èòûâàþòñÿ óïðóãèå è ïëàñòè-
÷åñêèå âîëíû. Íàïðèìåð, ýòî íåîáõîäèìî
äåëàòü ïðè ðàñ÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ çàãîòîâ-
êè ñ ìàòðèöåé. Ñêîðîñòü óïðóãèõ âîëí íà ïî-
ðÿäîê âûøå ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ âîëí è
îïðåäåëÿåò óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè è âåëè÷è-
íó øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Øàã ïî
âðåìåíè ïîëó÷àåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì ïî
ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ âîëí, ÷òî íåáëàãî-
ïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ. Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ÿâíûõ ðàçíî-
ñòíûõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îøèáêè â ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è è ïðîåêòèðîâàíèè ÷èñëåííîãî
àëãîðèòìà ëåã÷å ïðîÿâëÿþòñÿ è ïîçâîëÿþò èõ
êîíòðîëèðîâàòü. Ýòî è íå èñêëþ÷àåò èñïîëü-
çîâàíèå äðóãèõ ñïîñîáîâ îöåíêè êîððåêòíî-
ñòè ÷èñëåííûõ ðåøåíèé.

Ïðîöåññû âûñîêîñêîðîñòíîãî ôîðìîèç-
ìåíåíèÿ òîíêîëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ è òðóá
ïðè ÌÈÎÌ, îïðåäåëÿåìûå ïåðåõîäíûìè
âîëíîâûìè ïðîöåññàìè â íåëèíåéíûõ ñðå-
äàõ, îïèñûâàþòñÿ ñìåøàííûìè çàäà÷àìè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ôèçèêè äëÿ óðàâíåíèé â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà.
Äëÿ òàêèõ çàäà÷ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îá-
ùèõ òåîðåì ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñ-
òè, ÷òî ïî ñóòè òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîä-
õîäà ê ïîñòàíîâêå, ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ è
àíàëèçó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîöåäóðà
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ëþáîãî ìåòîäà ìîæåò âíåñòè ýôôåêòû, íåäî-
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ïóñòèìûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñëåäóþùåãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà. Ïðè ïðèìåíåíèè îäíèõ ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ ýòî ìîãóò áûòü èñêóññòâåííî âíåñåí-
íûå âîëíîâûå ýôôåêòû, à ïðè äðóãèõ � ñìà-
çûâàíèå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ.

Ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííûõ çàìå÷àíèé,
ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ òðóá÷àòûõ çàãîòîâîê èç âûñî-
êîýëåêòðîïðîâîäíûõ è òðóäíîäåôîðìèðóå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ áûëà âûïîëíåíà ïî ðàçðà-
áîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà îñíîâå
âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Ãàìèëüòîíà [1]
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ðèàöèè ðàáîòû âíóòðåííèõ ñèë.

Ïðè äèñêðåòèçàöèè äåôîðìàöèîííîãî
ïðîöåññà ïî âðåìåíè, à îáúåìà êîíòèíóóìà �
êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè è ïîäñòàíîâêè ðàç-
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Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ìàòðè÷íûõ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íà n-íîì øàãå ïî âðå-
ìåíè

[ ]{ } { } { } 0)()()( =++ nnn QRUM ,

ãäå [ ]M  - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ìàññ;

{ } { } { }QRU ,,
 - ìàòðèöû-ñòîëáöû óçëîâûõ óñ-

êîðåíèé, âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñèë.
Â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò

áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ çàãîòîâêè, ïîýòîìó
çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óäîâëåòâî-
ðåíèþ óñëîâèÿ ñìåùåíèÿ êîíå÷íîãî ýëåìåí-
òà (ÊÝ) êàê æåñòêîãî öåëîãî. Ýòî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà îñíîâå ìîìåíòíîé ñõåìû êîíå÷íî-
ãî ýëåìåíòà [3], ãäå êðîìå îáû÷íîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ âûáðàííûõ ðàçðóøàþùèõ ôóíêöèé (6)
ïðîèçâîäèòñÿ ðàçëîæåíèå ñêîðîñòåé â ðÿä
Ìàêëîðåíà, â êîòîðîì óäåðæèâàþòñÿ äâà ïåð-
âûõ ÷ëåíà [7] ñ îãðàíè÷åíèÿìè.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ ïî ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå ñêâîçíîãî
ñ÷åòà. Ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÝ ïå-
ðåñ÷èòûâàþòñÿ íà êàæäîì øàãå, ÷òî â öåëîì
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ãåîìåòðè÷åñêóþ íåëèíåé-
íîñòü çàäà÷è. Ó÷åò ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíî-
ñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì êîððåêòèðîâêè íà
êàæäîì øàãå äåâèàòîðíîé ÷àñòè ïîëíûõ íà-
ïðÿæåíèé ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó óñëîâèþ
Ìèçåñà íà îñíîâå ïîñòóëàòà Äðóêêåðà. Ïðè
îïðåäåëåíèè øàðîâîé ÷àñòè òåíçîðà ïîë-
íûõ íàïðÿæåíèé ó÷èòûâàåòñÿ èñêóññòâåí-
íàÿ âÿçêîñòü, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèé íàïðÿæå-
íèé ïðè ïðîõîæäåíèè óäàðíûõ âîëí ÷åðåç
ÊÝ. Óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ âûáîðîì øàãà ïî âðåìåíè ñîãëàñíî êðè-
òåðèþ Êóðàíòà [7].

×èñëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî-
çâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû äåôîðìèðî-
âàíèÿ ëèñòîâûõ è òðóá÷àòûõ çàãîòîâîê âîç-
äåéñòâèåì äàâëåíèé ÈÌÏ â îñåñèììåòðè÷-
íîé ïîñòàíîâêå, à òàêæå ïðîöåññû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îäíî- è ìíîãîñëîéíûõ çàãîòîâîê
(íàïðèìåð, øòàìïîâêà ñî ñïóòíèêîì) ïî ïî-
äàòëèâîé îñíàñòêå â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå, ñ
ó÷åòîì îáúåìíîãî õàðàêòåðà ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ñèë â çàãîòîâêå.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàí
ïðèíöèï ôðàãìåíòàöèè, êîòîðûé â äàííîì
ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðèåì ïåðåäà÷è
ðåàêöèè îò îäíîãî áëîêôðàãìåíòà äåôîðìè-
ðóåìîé ñèñòåìû �ñïóòíèê � çàãîòîâêà � îñ-
íàñòêà� íà äðóãîé ïðè óñëîâíî ïðèíÿòîì áåñ-
êîíå÷íî ìàëîì çàçîðå ìåæäó íèìè.

Îáùèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñôîð-
ìèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ñõåìîé òåõ-

Ðèñ. 1.  Âèä êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
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íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîñëå ïåðâîãî íàãðó-
æåíèÿ çàãîòîâêè ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû
âòîðîé è òðåòèé ïåðåõîäû åå ôîðìîâêè ñ äðó-
ãèìè íà÷àëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè íàãðóçêè
è äðóãîé ýíåðãèåé ðàçðÿäà. Â ñëó÷àå ìíîãîïå-
ðåõîäíîé ôîðìîâêè ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàí
îòæèã çàãîòîâêè, ïðè ýòîì âî âñåõ êîíå÷íûõ
ýëåìåíòàõ íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ è îñòàòî÷íûå
äåôîðìàöèè ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ.

Äàâëåíèå èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà çàãîòîâêó îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå

tePP t ωδ 22
0 sin−= ,                  (8)

ãäå P
0
 � äàâëåíèå ÈÌÏ â ïåðâûé ïîëóïåðè-

îä òîêà ðàçðÿäà; δ - äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ òîêà
ðàçðÿäà; t � âðåìÿ òîêà ðàçðÿäà; ω - êðóãîâàÿ
÷àñòîòà òîêà ðàçðÿäà.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè è
ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè â ïðîöåññå äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå:
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ãäå V - îáúåì äåôîðìèðóåìîãî òåëà; Σ - ïî-
âåðõíîñòü äåôîðìèðóåìîé çàãîòîâêè; B - êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ; ρ - ìàññîâàÿ
ïëîòíîñòü; Q - êîëè÷åñòâî òåïëà îò äæîóëåâà
íàãðåâà; W - ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè

íà åäèíèöó îáúåìà; 
ÊÏÝ&  - ñêîðîñòü òåíçîðà

äåôîðìàöèé; S - âåêòîð ðàáîòû ìåõàíè÷åñ-
êèõ íàïðÿæåíèé â åäèíèöó âðåìåíè â n-îì
êîíå÷íîì ýëåìåíòå.

Óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåðìîïëàñ-
òè÷íîñòè, óñòàíàâëèâàþùèå ñâÿçü ìåæäó
âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè è ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, áóäóò èìåòü ñëåäóþ-
ùèé âèä:

• äëÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà ìàòåðèàëà â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè
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• äëÿ óñëîâèÿ ïëàñòè÷åñêîé òåêó÷åñòè

( )( ) ( )eT
ikik

ikik jT ,
3

2 2σρσρσ ≤−− ,   (11)

ãäå ρ
ik
 - òåíçîð îñòàòî÷íûõ ìèêðîíàïðÿæå-

íèé, õàðàêòåðèçóþùèé òðàíñëÿöèîííûé
ñäâèã ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè; σ

T
 - äèíàìè÷åñ-

êèé ïðåäåë òåêó÷åñòè; j
e
 - âòîðîé èíâàðèàíò

òåíçîðà ñêîðîñòè äåâèàòîðà äåôîðìàöèé

ik
ikej εε32= ,                (12)

ε
ik
  - òåíçîð ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé; σ
ik
 - øàðîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà ïîë-

íûõ íàïðÿæåíèé.
Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà è àëãîðèòìû áûëè

ðåàëèçîâàíû â âèäå ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì äëÿ áàçîâûõ ñõåì ïðîöåññîâ. Äëÿ äå-
òàëåé ïðîñòåéøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, òà-
êèõ êàê öèëèíäð, êîíóñ, êîëüöåâîé ðèôò, íà
áàçå óïðîùåííûõ çàâèñèìîñòåé ðàçðàáîòàíà
èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ðåàëèçîâàííàÿ
êàê â âèäå ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ, òàê è â âèäå
íîìîãðàìì.

Îòðàáîòêà ïðîåêòèðóåìûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîâåäåíà íà Ñàìàðñêîì
çàâîäå �Ïðîãðåññ�, ãäå îñâîåíî è âíåäðåíî â
ïðîèçâîäñòâî áîëåå 200 íàèìåíîâàíèé ïðî-
ìûøëåííûõ äåòàëåé èç àëþìèíèåâûõ è ìàã-
íèåâûõ ñïëàâîâ, êîððîçèîííî-ñòîéêèõ è ñïå-
öèàëüíûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ òèïà æåñòêîñòåé,
îêàíòîâîê, êîðïóñîâ, ïîëóïàòðóáêîâ, ïåðåõîä-
íèêîâ è äð. èç íîìåíêëàòóðû äåòàëåé êàðêà-
ñà ËÀ. Â îñâîåííóþ íîìåíêëàòóðó âîøëè äå-
òàëè ìàëûõ è ñðåäíèõ ðàçìåðîâ (îò 40 äî 1000
ìì), äîâîëüíî ñëîæíûå ïî ôîðìå è êîíñòðóê-
öèè. Èçãîòàâëèâàþòñÿ ýòè äåòàëè ñ ïîìîùüþ
îïåðàöèé ãèáêè, îòáîðòîâêè îòâåðñòèé è íà-
ðóæíûõ êîíòóðîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû, êàëèá-
ðîâêè, ôîðìîâêè ðèôòîâ è ò.ï. Òî÷íîñòü îò-
êàëèáðîâàííûõ äåòàëåé ñîîòâåòñòâóåò 7-9
êâàëèòåòó.

Íà çàâîäå �Ïðîãðåññ� ñîâìåñòíî ñ Ñà-
ìàðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì àýðîêîñìè÷åñêèì
óíèâåðñèòåòîì ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå ðà-
áîòû ïî ñîçäàíèþ, èññëåäîâàíèþ è îñâîå-
íèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåöèçèîí-
íîé ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé êàëèáðîâêè òîí-
êîñòåííûõ îáîëî÷åê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû



165

Ìåòàëëîôèçèêà è òåõíîëîãèÿ ìàòåðèàëîâ

áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåöèçèîííîé êàëèáðîâ-
êè ïîÿñêîâ ñèëüôîíîâ èç ñïëàâà 08Õ18Í10Ò.
Êàëèáðîâêà ïðîèçâîäèëàñü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè èíäóêòîðà ñ êîíöåíòðàòîðîì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ñïóòíèêà èñïîëüçîâàëàñü
àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà òîëùèíîé 0,15 ìì, íà-
ìàòûâàåìàÿ â 4-6 ñëîåâ. Ïðè ýíåðãèè çàðÿäà
ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé óñòàíîâêè ÌÈÓ-20/1,
ðàâíîé 2,3 êÄæ, áûë îáåñïå÷åí ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé ñðåäíåãî äèàìåòðà íå áîëåå 0,03 ìì
ïðè îâàëüíîñòè äåòàëåé íå áîëåå 0,05 ìì.

Âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñ-
òè ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé ôîðìîâêè-êàëèá-
ðîâêè áûëè ïîäòâåðæäåíû ïðè îáðàáîòêå
êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ òðóá÷àòûõ äåòàëåé èç
ñïëàâà ÝÏ-810ÂÄ (S

0,2
 =800 ÌÏà) ïî ñõåìå

íà îáæèì. Ïîëó÷åííûå äåòàëè èìåëè îòêëî-
íåíèå ðàçìåðîâ îò íîìèíàëà íå áîëåå 0,1 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò âûáèðàòü òàêèå ðåæèìû òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò íå òîëüêî ãàðàíòèðîâàííóþ òî÷-
íîñòü äåòàëåé, íî òàêæå è çàäàííûå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëîâ.
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