
Министерство высшего и среднего специального образования БССР

Белорусский ордена Трудового Красного Знамени 
политехнический институт

МЕТАЛЛУРГИЯ
РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК

В ы п у с к  19

Минск ’’Вышэйшая школа” 1985



УДК 669

MSM

Г л а в н ы й  р е д а к т о р  
Л.С. Ляхович

Р е д а к ц и о н н ы й  с о в е т :
Е.И. Бельский, И.И. Гурдус, Н.П. Жмакин, Л.С. Ляхович, П.А. Пархутик,

А.В. Степаненко, В.И. Харитонович, Д.Н. Худокормов

Ответственный за выпуск Д.Н. Худокормов

Изложены результаты теоретических и экспериментальных исследований в области 
металловедения, термической обработки металлов, обработки металлов давлением и ли­
тейного производства. Основная часть исследований проведена по актуальным проблемам 
соответствующих отраслей промышленности с учетом новейших достижений науки и тех­
ники. Приведены описания прогрессивных технологических процессов и оборудования для 
их промышленного использования. Освещен опыт внедрения новых технологических ре­
шений в производство.

Предназначен для широкого круга научных и инженерно-технических работников, 
аспирантов и студентов вузов.

М 2601000000^192 

М304(05)-85
©Издательство ’ ’Вышэйшая школа” , 1985.



I. ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

УДК'621.774

А.В. СТЕПАНЕНКО, д-р техн.наук, 
Н.В. ЗАН (БП И )

АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПРИ ДОРНОВАНИИ ТРУБ

Повышение производительности труда и снижение себестоимости изго­
товления деталей типа гильз, втулок и труб можно обеспечить при внедрении 
точных методов бесстружечной обработки металлов пластическим деформи­
рованием. Деформирующая обработка точных и чистовых отверстий гильз, 
втулок и труб принципиально изменяет и упрощает существующую техноло­
гию производства, значительно снижает трудоемкость, металлоемкость, повы­
шая качество и долговечность деталей [1 ]. Внедрение деформирующей обра­
ботки отверстий взамен резания исключает предварительную механическую 
обработку, что снижает на 15—40 % расход металла труб; в два-пять раз тру­
доемкость обработки отверстий; на 30—50 % затраты по инструменту, элект­
роэнергии, вспомогательным материалам, амортизационным отчислениям. 
Значительно снижаются и другие производственные расходы; высвобождается 
дефицитное металлорежущее оборудование [2 ].

По сущности и характеру пластической деформации все известные процес­
сы дорнования отверстий могут быть разделены на две группы.

Дорнование с малыми натягами, когда пластически деформированная зо­
на металла не распространяется на всю толщину стенки обрабатываемой тру­
бы, применяют для чистовой отделочной обработки отверстий.

Дорнование с большими натягами в отличие от дорнования с малыми на­
тягами обеспечивает за один-два прохода получение отверстий точностью до 
4-2а классов, прямолинейностью и = 1,25—0,16 мкми упрочнение поверх­
ности металла на значительную глубину [1,2].

Дорнование с большими натягами относится к точным формообразую­
щим способам обработки металлов без снятия стружки. Пластические дефор­
мации в этом случае соизмеримы с геометрическими размерами деталей и ох­
ватывают часть либо весь объем заготовки, изменяя в заданном направлении 
ее форму, размеры и физико-механические свойства металла.

Анализ напряженного состояния при дорновании труб является важной 
характеристикой процесса пластического деформирования, значение которого 
необходимо для определения усилия дорнования и максимальной степени де­
формации за проход; расчета инструмента и деформирующих элементов на 
прочность; выбора оборудования, оптимальной формы и геометрии деформи­
рующих элементов; оценки качества и определения других характеристик об­
работки.
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Рис. 1. Схема действующих сил и напряженного состояния при дорновании труб:
1 — обойма; 2 — труба; 3 — дорн

Схема действующих сил и напряженного состояния при дорновании труб 
показана на рис. 1.

Условие статического равновесия сил для выделенного в очаге дефор­
мации бесконечно малого элемента сечения трубы определяется следующим 
уравнением:

da, F + f а, + аV \ Ł IV п
f  ^I Н (tg  о + f )

tg а
(1 )

где f  — коэффициент трения ; ~  площадь в произвольном се­
чении.

Из уравнения пластичности имеем 

о = Во -  а, ,
П ^  Т І Х’

где а^ — предел текучести металла при линейном растяжении; Р — коэффи­
циент,учитывающий влияние третьего главного напряжения при объемной схе­
ме напряженного состояния.

-'п.О
1 -  f  tg а

Подставляя значения а̂  ̂^ п̂.О ® Уравнение (1 ), после преобразования по­
лучим

1(1 - е , )  d F ^ = 0 ,

f  tg а + f
1 “где

R Rн . =а; е, =а-
tga ( l - f t g a ) t g a  
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После интегрирования имеем

«1 -1
(6i -  1 )а ^ ^ - (30x61= Fx сГ

Постоянную интегрирования определяем из граничных условий: 
F\ = (начальной поперечной площади сечения трубы) 0. Исходя 

этого имеем

(2)

П р и
из

Подставляя значение с̂  в уравнение (2 ), получим

Ра 6, F
о. = - ^ - 2 -  [ 1 -  (  -2^ )

■■ ^1 -1  Fh

e i - l

"lx

При Fx = Fj  ̂ (конечной площади сечения трубы) имеем выражение для оп­
ределения напряжения в конце очага деформации

о =
е ,-1 F

"1-1

или
" 1-1

« , - >  s „

2 2
Усилие дорнования определяется как Рх, = cĵ F̂ где F = тг(К -  ) .

Д К К к  Н К
Исходя из условий определяем максимальную степень деформа­

ции за один проход дорнования

е = -
" 1 - 1

Ь  (1 " 1 - 1

g«1
)■
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УДК 621.983.44.01

И.Г. ДОБРОВОЛЬСКИЙ, канд.техн.наук, 
А.В. СТЕПАНЕНКО, д-р техн.наук, 

И.М. ШИМАНОВИЧ (БП И )

ШЕЮХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ РОТАЦИОННОЙ ВЬП^ЯЖКЕ

Существующее представление многих авторов о микропрофиле, который 
получается при ротационной вытяжке с утонением шариковыми матрицами 
планетарного типа, как о следе рабочего движения инструмента является 
далеко не точным вследствие искажений, вызываемых пластическим течением 
металла в месте контакта инструмента с деталью. Пластическое течение проис­
ходит как в направлении подачи с образованием волны, которая перемещается 
вместе с инструментом, так и в направлении, противоположном подаче, вызы­
вая при этом искажение ранее образованного соседнего микрорельефа. При 
этом образуется вторичный микропрофиль, который и характеризует обрабо­
танную поверхность [1 ].

Необходимо отметить, что указанное пластическое течение происходит в 
области, которая захватывает несколько соседних микронеровностей. Пласти­
ческое течение вызывает повторное искажение этих неровностей.

Для расчета высоты микронеровностей поверхности, получаемой после ро­
тационной вытяжки с утонением шариковыми матрицами планетарного типа, 
рекомендуются выражения

^ 2
Si
-  или R„ == I L  

8R
( 1)

ш
где -  радиус деформирующих шаров; Sj=f/m -  подача одного шара на обо­
рот оправки. Здесь f  — подача шариковой матрицы на оборот оправки; m — 
число деформирующих шаров в матрице.

Формулы (1 ) дают заниженное значение высоты микронеровностей по­
лучаемой поверхности. Это объясняется тем, что они не учитывают многих тех­
нологических параметров процесса, свойств материала и т.д.

Для учета указанных параметров была предложена [2] следующая форму­
ла:

2

R 1̂ ^ К К К2 е V у (2)

где II — коэффициент утонения при ротационной вытяжке, равный отношению 
исходной и конечной толщин стенки детали; — коэффициент, зависящий от 

пластических свойств металла и учитывающий изменение механических 
свойств от суммарной степени деформации, = 2,0...2,8; — коэффициент,
учитывающий отношение скорости ротационной вытяжки к скорости подачи 
заготовки, = 1,5. .2,0; -  коэффициент, учитывающий технологические
условия процесса, = К^К2К^К4 , где — коэффициент, зависящий от ис­
ходной поверхности заготовки, = 1...1,5; К 2 — коэффициент, зависящий от 

анизотропии механических свойств металла, К2~Л...1,4; — коэффициент,
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зависящий от разброса размеров шаров, соосности оправки, смазки, = 
= 1...1,5; ~  коэффициент, зависящий от суммарного зазора между шарами
и от возможности их проскальзывания, = 1 ...1,4.

Данная формула не учитывает упругой деформации, которая значительно 
влияет на шероховатость поверхности, особенно при ротационной вытяжке 
тонкостенных оболочек.

Как известно [3 ], линия, получившаяся от соприкосновения деформи­
рующего шара и обрабатываемого материала с учетом упругой деформации, 
является параболой. Ее каноническое уравнение имеет вид у^ = рх, где р — ра­
диус кривизны в вершине параболы.

В нашем случае р = Нш  ̂ 2̂ ~  Упругая деформация шара и
материала заготовки соответственно.

Согласно [4 ], упругая деформация" при вдавливании сфер с разным диа­
метром составляет

е̂ = 0,8255
(г?Р)-

гдеР
тел

усилие деформирования; т? — упругая постоянная соприкасающихся

1
1? =

1 2̂
где , ^2 “  коэффициент Пуассона для материала деформирующего шара и 
трубки-заготовки соответственно; Ер Е2 — модуль упругости для материала 
шара и заготовки соответственно.

Подставляя значения в формулу (2 ),  получим выражение

R =z

8 m 2 (R,„ + 0,8255
R...

К К К .e V у (3)

Для анализа полученного выражения проводились исследования по рота­
ционной вытяжке с утонением трубок-заготовок из стали Ст.З и латуни Л63. 
Деформацию исходных трубок-заготовок с начальной толщиной стенки 0,8 мм 
вели до толщины 0,57 мм (е = 28,75 % ). Партии трубок (по 25 штук) дефор­
мировались шариковой матрицей, установленной на суппорте токарно-винто­
резного станка вместо резцедержателя. Для регистрации усилия деформирова­
ния на элементы матрицы, воспринимающие нагрузку, наклеивались прово­
лочные тензорезисторы типа 2ФКТК5-100 С. Сигналы от них усиливались в 
усилителе УТ4-1 и фиксировались на ленте самопишущего быстродействующе­
го прибора Н320-5. Шероховатость поверхности полученных трубок измеря­
лась на профилографе-профилометре типа А1 модели 252.

Приводим экспериментальные кривые зависимости шероховатости полу­
ченных трубок (параметр R^) от подач для стали Ст. 3 (рис. 1, а) и латуни 

Л63 (рис. 1, б ). Данные зависимости сравнивались с теоретическими графи­
ками, построенными по выражениям (1 ),  (2 ) и (3 ). Из рис. 1 видно, что полу-



Рис. 1. Зависимость шероховатости (R^> поверхности от величины подач f  для стали
СтЗ (а) и латуни Л63 ( б ) :

б = 28,75 %; Кщ = 8 мм; т =  7; = 16,9 мм; 1 — экспериментальные значения; 2—4 —

соответственно расчетные значения по формулам (1) ; (2 ) ; (3)

ченное авторами выражение (3 ) наиболее верно отражает действительные зна­
чения параметров шероховатости при ротационной вытяжке сталей. В случае 
деформирования более пластичных материалов (рис. 1,6) полученная зависи­
мость хорошо совпадает с практическими исследованиями лишь при неболь­
ших подачах заготовки. Это объясняется интенсивным пластическим течением 
металла при ротационной вытяжке с высокими значениями подач заготовки на 
один оборот оправки.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. П а п ш е в Д.Д. Отделочно-упрочняющая обработка поверхностным деформиро­
ванием. -  М.: Машиностроение, 1978. -  152 с. 2. К о р о л е в  В.Н. Листовая штамповка 
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И.Г. ДОБРОВОЛЬСКИЙ (БПИ), 
В.С. ШЛЯХОВОЙ, канд-ты техн.наук (НИИтеплоприбор)

ТРЕБОВАНИЯ К ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПЛАСТИЧНОСТИ 
МАТЕРИАЛА СИЛЬФОННЫХ ТРУБОК-ЗАГОТОЮК

Гидроформование сильфона (как операция пластического деформирова­
ния трубки-заготовки) требует определенной технологической пластичности 
ее материала.

Авторами предложена зависимость между коэффициентом гофрирования 
сильфона К и необходимой для его формования пластичностью материала 5:

УДК 621.983:621.787

In (1 +6 )  >0 ,58  In (1 + К ) . (1 )

Эта формула получена из условия неразрушения трубки-заготовки в процессе 
формования из нее сильфона.

Коэффициент гофрирования сильфона количественно выражает фактичес­
кое значение достигнутой интенсивности деформации объема материала, пре­
терпевающего наибольшее деформирование при формовании сильфона и от­
ветственного за разрушение трубки-заготовки:

D - d .
К = -------

^0

0̂

где D — наружный диаметр сильфона, мм; — начальный диаметр трубки- 
заготовки, мм.

Пластичность материала сильфонной трубки-заготовки выражается через 
предельную интенсивность деформации, которая определяется в процессе ис­
пытания ее внутренним гидростатическим давлением в условиях плоского на­
пряженного состояния. При соотношении компонентов напряжений в продоль­
ном и окружноі^ направлениях, равном 0,5, пластичность материала сильфон­
ной трубки заготовки определяется в виде

5 =■ 0̂

^0
где — диаметр испытанной трубки-заготовки, замеренный между точками, 
равноудаленными от места разрушения, мм; Ćq — начальный диаметр трубки- 
заготовки, мм.

Значение пластичности материала трубки-заготовки, определенное из вы­
ражения (1 ),  гарантирует формование сильфона, но не позволяет избежип. 
наличия необратимых микродефектов, образование которых предшестиусч 
общему разрушению материала. Последние имеют тенденцию к прогрессирую 
щему развитию при переменных нагрузках, т.е. в условиях эксплуатации синь 
фона, что может заметно снизить его ресурс работы. Во избежание йояйіісітц 
в материале необратимой дефектности, пластическое деформирование груОик 
заготовок в процессе формования сильфонов должно происходить ниже ypiut 
ня, при котором начинается образование микроразрьшов, прсдіііссінуштйч



Т а б л и ц а  1. Зависимость циклопрочности сильфонов от пластичности материала 
сильфонных трубок-заготовок

Пластичность материала Номер 
Номер трубок-заготовок в пар- сильфо-
партии тии б на

0,22-0,24

0,25-0,29

III 0,30-0,35

Число Среднее 
циклов число 
до раз- Щ1КЛОВ 
руше- N 
ни я
N /

____________ £ _

Коэффициент
использования
пластичности

б 

бп

к —

11550
15300
1 1 1 0 0
23400 15160
17700
11910

28830
24720
30540
19470 23395 
16680 
20130

21510
26010
21420
35190 25695
23400
26640

0,94

0,80

0,66

общему разрушению материала. У пластичных металлов начало интенсивного 
образования микроразрывов соответствует локализации деформации, кото­
рая известна как начало образования ’ ’шейки”  [1] .

Таким образом, материал сильфонных трубок-заготовок должен обладать 
определенным запасом по пластичности, который обеспечивает формование 
сильфона без внесения в материал необратимых дефектов. Увеличение запаса 
пластичности материала трубок-заготовок должно повышать циклопрочность 
сильфонов [2 ].

Настоящее положение экспериментально исследовалось при испытании 
сильфонов на циклопрочность. Три партии измерительных сильфонов 28 х 10 х 
X 0,2-2-Л80, изготовленные из трубок-заготовок с различной исходной плас­
тичностью в каждой партии, испытывались до разрушения при одном уровне 
пульсирующей переменной нагрузки (а^ = 270 М П а).

В качестве показателя пластичности как технологического фактора, ока­
зывающего влияние на ресурс работы сильфона, принят коэффициент исполь­
зования пластичности к, представляющий собой отношение потребного для 
формования сильфона относительного удлинения материала трубки-заготовки 
к фактическому.

Результаты испытаний, приведенные в табл. 1, показывают, что циклопроч­
ность сильфонов зависит от исходной пластичности материала трубок-загото­
вок, возрастая при ее увеличении.

Наиболее ощутимый рост циклопрочности сильфонов наблюдается при
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увеличении на 20 % минимально 
необходимой пластичности, ко­
торая требуется для формования 
сильфона. Больший запас плас­
тичности, при равных условиях, 
не дает существенного увеличе­
ния циклопрочности (рис. 1).
Оптимальная технологическая 
пластичность материала силь­
фонных трубок-заготовок опре­
деляется как = 1,25. Это 
подтверждается также при изго­
товлении сильфонов различных 
типоразмеров из материала 
36НХТЮ, 12Х18Н10Т, БрБ2.

Введение в технологический 
процесс изготовления сильфо­
нов указанного требования к пластичности материалов трубок-заготовок по­
зволило в среднем в 1,5—2,0 раза повысить ресурс работы сильфонов.

Таким образом, минимальное значение пластичности материала трубок-за­
готовок, необходимое для формования сильфонов, должно быть увеличено в 
1,2 раза, что обеспечит необходимый запас, гарантирующий формование силь­
фонов без внесения в материал микро дефектов, снижающих ресурс работы 
сильфонов.
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Рис. 1. Зависимость циклической прочности 
сильфонов от коэффициента использования 
пластичности (к )  при гидравлическом фор­

мовании
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ДЕФОРМАЦИЯ ПОЛОСЫ ПРИ ПРОКАТКЕ С ПОПЕРЕЧНЫМ СДВИГОМ

В процессе прокатки с поперечным сдвигом в очаге деформации контакт­
ные условия в поперечном сечении полосы различны: на одном крае полосы 
поперечные силы трения от осевого смещения валка способствуют течению 
металла в уширение, а на другом, наоборот, препятствуют течению металла в 
уширение. Суммарные векторы сил трения по краям будут различны. В связи 
с этим вытяжки и скорости краев полосы различны. Из-за этого возникает ее 
скручивание на выходе из валков.

Рассмотрим отрезок полосы, вышедшей из валков (рис. 1). Пусть длина 
ребра .АІВ полосы больше длины ребра СД:
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Al = 1 -  1, где Г -  длина ребра АВ; 1 -  длина ребра СД.
Отрезок АА ’ является хордой окружности с центром О и радиусом г, рав­

ным половине диагонали полосы

АА' = 2 г sin — = \ / sin —  , где г = — \ / .
2 2 2

В то же время АА  ̂= 1 tg а , где а — угол поворота ребра АВ. Следовательно,

sin —  = 1 tg а . 
2

Значение tg а можно определить из треугольника А‘ АК

tga  =
а 'к ; А'к = Д1 + NK ; Ж  = 1 -  1 cos а;

( 1)

cos а = ^

Тогда

t g a  =

; NK = —  ; А'к = ^  2Д1
1 + Д1 1 + Д1 1+Д1

2Д1

•\/ (Ь^ + h^) 4ДР

Подставляя найденное значение tg а в уравнение (1 ),  имеем

Го----- 9 21Л1
V  sin ^/2 = — — -  -------  ;

s/ (Ь^ + h^) sin  ̂'/’/2-4 Д]2

sin — = ■ 
2

2Д1
(Д І+ х / І^ Т д Р )  .

Приращение длины ребра полосы можно представить как Д У і. Тогда

Д l = ( V ^ - V 2 ) t ;  l = V 2 t ,

(2)

(3)
12



где Vj  и V 2 — скорость полосы на выходе из валков в точках В и С. Известно, 
что V j = V (1 + i j )  ; V 2 = V (1  + І2)  , где V  — окружная скорость валков; ij и 

-  опережение полосы по линиям АВ и ДС.
Подставляя найденные значения Л1 и 1 в (2 ) и преобразуя их, получаем:

sin f  -  У ( ( i ,  -  i j )  *  .
z и uZ

1 + ^ -

С достаточной точностью, пренебрегая правым членом подкоренного вы­
ражения, получаем

sin 1.41 v t  / h  -  h 

^ h21+ .-5-

Но опережение по формуле Головина-Дрездена равно i = —  7^.Тогда
h

sinin -!£_ = 1.41 Vt /_R_ j  j ± z i _ , где 7 j и 72 — нейтральные углы

1+

для ребер полосы, проходящие через точки В и С.
При фиксированном положении критического сечения все, что делается 

слева от него, т.е. в зоне отставания, не может влиять на скоростной режим в 
зоне опережения и, следовательно, на закручивание полосы при выходе из вал­
ков.

В свою очередь скоростной режим в зоне отставания, связанный с вытяж­
кой полосы в этой части очага деформации, будет определять скручивание 
входящего в валки конца полосы.

Запишем условие постоянства секундного объема: (1 + і) , то­

гда V q = ; для ребра, проходящего через точку В, V qj= *,

^ У (1  + І2) 1
для ребра, проходящего через точку C.Vo2 = - ^  •

Х2
Так как >  Х2 , а опережение, обычно, значительно меньше единицы, то

V o i < V o 2 -
При таком соотношении скоростей кромок задний конец полосы при вхо­

де будет закручиваться в сторону ребра, имеющего скорость V q2 .
Угол закручивания полосы при входе в валки, аналогично закручиванию 

полосы при выходе из валков, запишется как

sin (4 )
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но
1 + і . 1 + і

-1 );

l n = Y 01
1 + i i

t = v t ------ J

Тогда sin — =

'1 +ІЛ

1 +

(5 )

Ч

1 + 1 + i

' + (
1+І1 1 + i L\2

) " ] /

Упростав,

sin

При наличии вводных проволок полоса не имеет возможности отклонять­
ся от прямолинейного направления при входе в валки. В связи с этим ско­
ро сіь Vo2 ребра полосы принудительно уменьшается по сравнению с ее естест­
венным значением. Согласно условию постоянства секундного объема 
(V q2^^0 “  ^2^2^ уменьшении V q2 в такой же степени должна уменьшить­
ся и скорость У2 кромки СД при выходе полосы из очага деформации, что бу­
дет способствовать увеличению закр)дшвания полосы, т.е. воздействие ввод­
ных проводок приводит к усилению закручивания полосы.

Установим влияние условий при входе полосы в валки на ее закручива­
ние при выходе из валков. Согласно условию постоянства секундных объемов 
можно записать: ^ 0 2 ^ 0 ”  ^2^2*

Если V qj = V q2 , то V jCJj = V 2o;2 ;

со,
V i= V 2 — 2 = V 2 ^ = V ( l + i 2 )1

CO ^2

Учитывая найденное соотношение, формулы (3 ) предстанут в виде

A l = ( V j - V 2 ) t  = V ( l + i 2 ) ( ^  - l ) t ;
^2

l = V 2 t = V ( l + i 2 ) t .

Подставляя в (2 ),  получим
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sin ^  = 1-4И1 +i2)Vt

+ V1 + ( 1)Ъ ■

-  1 +

1 +  —

Так как в подкоренном выражении правый член немногим больше 1, то с 
достаточной точностью

sin
V?/ 1,41 ( 1 + I2 )  Vt

Для создания ровной полосы необходимо, чтобы скорости входа ребер по­
лосы были различными, т.е. она должна иметь предварительный угол закручи­
вания. Он больше по размеру и направлен в ту же сторону, что и при прокатке 
без вводной проводки.

Пусть = V 2 — условие выхода ровной полосы, но = V (1 + і^ ) ; V 2 = 

= V (1  + i j ) , тогда i j  = І2 i-
Из условия постоянства секундного объема

' 0 1
= Y iL ± i). = y . (L + iJ  

02
Подставляя найденные значения Vq j и V q2 в (5 ), получим 

) Vt (1 + 1) (Xj - Х2 )

*0

Vt (1 +і)
XjXj

Подставляя значения A Iq и 1дВ (4 ),  получим

sin

^ 2 V t ( l + i X X i - X 2 )

в ' ___________  ̂ Vt ( l+i ) (X^ -Х 2 ) ^

'+  J ( 1+ 1 ) 2

v 2 t 2 ( l + i ) 2 ( X j _ X 2 ) ^

15
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После преобразований получаем

s in i '=  і , 4 і У і У ^ З  ( У : ^  +
2 Xjbo

1 +  - 0 -

Так как в подкоренном выражении правый член немногим больше едини­
цы, то с достаточной точностью окончательно получаем

в' 1,41 Vt
sin

\Ь о

\  ~ \

1 +
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УСТАНОВКА Д ЛЯ  ГИДГОСТАТИЧЕСКОГО ВОЛОЧЕНИЯ ТОНКОЙ
пюволоки

Одним из перспективных направлений обработки металлов давлением яв­
ляется пластическая деформация под высоким гидростатическим давлением. 
Этот вид обработки наиболее широкое применение получил при холодном и 
горячем прессовании металлов, однж о имеются попытки использования рабо­
чих сред высокого давления в других процессах, например при волочении. Во 
всех случаях обычно преследуется цель совершенствования и повышения эф­
фективности пластического формообразования металлов, а также улучшения 
их свойств в результате воздействия сжимающих напряжений на структуру и 
структурные изменения. Если принять во внимание указанные особенности, 
то применение жидкости высокого давления, очевидно, наиболее эффектив­
ным будет при изготовлении тончайшей микропроволоки волочением.

Процесс волочения, как известно, возможен только в том случае, если 
усилие разрыва упрочненной проволоки на выходе из фильеры будет несколь­
ко превышать рабочее усилие деформации, что накладывает существенные ог­
раничения на предельную степень деформации за один проход и требует приме­
нения многопереходного волочения. Данные ограничения при волочении мик­
ронной проволоки возрастают в большей степени, поскольку размеры ее се­
чения делаются соизмеримыми со структурными элементами металла, а фак­
тор неоднородности, направленности и дефектности зеренной структуры при­
обретает решающее значение. Все это приводит к нестабильности процесса с 
частыми обрывами проволоки и наладочными остановками оборудования.
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Процесс волочения с применением гидростатического давления обладает 
существенными особенностями, которые в известной мере дают возмож­
ность его интенсификации и улучшения качества готового полуфабриката.

Механическая схема волочения в этом случае отличается тем, что на 
входе в фильеру будет действовать постоянное давление жидкости, которое 
создаст в очаге деформации осевую составляющую напряжения, направленную 
в сторону тянущего усилия на выходе из фильеры, в результате чего значение 
последнего снизится. Наличие в рабочей полости контейнера жидкой рабочей 
среды существенно изменяет контактные условия течения металла, что также 
благоприятно скажется на стабильности процесса и его энергосиловых харак­
теристиках.

Наряду с улучшением процесса формообразования при волочении гидро­
статическое давление влияет на структурообразование при пластическом де­
формировании. Нормальные сжимающие напряжения (благодаря увеличению 
энергии взаимодействия точечных и линейных дефектов кристаллической ре­
шетки) способствуют интенсификации формирования субструктуры, отли­
чающейся большой плотностью дисло­
каций, фрагментированным характе­
ром ее построения. В результате после­
дующей рекристаллизации такая суб­
структура является предпосылкой по­
лучения сверхмелкого зерна, что весь­
ма важно для волочения проволоки 
микронных размеров, а также при по­
лучении исходного состояния дефор­
мируемого металла на предваритель­
ных технологических операциях.

Таким образом, создавая соответ­
ствующие условия гидростатически 
сжатой среды на входе заготовки в 
волоку и на выходе из нее, можно осу­
ществить комбинированную техноло­
гию, включающую элементы гидро­
прессования и волочения микропрово­
локи. При этом значительно повысит­
ся стабильность процесса за счет сни­
жения обрьгоности проволоки, так 
как высокое давление наряду с отме­
ченными эффектами подавляет про­
цессы зарождения и развития микро- 
трещин разрушения, что особенно важ­
но при изготовлении изделий малого 
поперечного сечения.

Предложенная схема, показанная 
на рис. 1, и разработанная установка 
позволяет производить волочение 
микропроволоки через алмазные во­
локи под гидростатическим давлением 

2 3ак.5473 17

Рис. 1. Схема установки для волочити 
микропроволоки с гидросппичпиим 

давлением








































































































































































































































