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Расслоение по толщине лент, прокатанных из порошков АПС-2 и 
ПЖ2К, описано в работах / I /  и /2 / .  В этих работах было высказано 
предположение, что расслоение происходит из-за неравномерной де
формации ленты по ее толщине и обусловленной этим различной вели
чиной остаточных напряжений. Однако специальных исследований дан
ного вопроса не проводилось*

Для экспериментального подтверждения предположения ó причинах 
расслоения лент, прокатанных из порошков, была проведена прокатка 
порошков никеля с дисперсныш окислаш алюминия, циркония и гафния 
/3/*

Прокатку осуществляли в вертикальном направлении в валках 
диаметром 160 мм при ширине ленты 60 мм со скоростью 0,016 м/сек. 

Изменением дуги контакта порошка о валками и.раствора валков 
прокатаны ленты никеля о толщиной от 0,46 до 1,16 мм,
плотностью 4,78 -  7,34 г/см®; с Н/О^ ' толщиной от 0,67 до 
1,17 мм, плотностью 5,44 -  6,98 г/см®; о толщиной от
0,68 до 1,19 мм, плотностью 5,28 -  6,98 г/см®.

Расслоение лент по толщине наблюдалось при их относительной 
плотности 0,76 -  0 ,81, У лент с большими и меньшими значениями 
плотности расслоение не отмечалось. На рис* I  приведен образец 
раоелоенной ленты.

Из рис, I видно, что плоскость расслоя разделяет ленту на 
две равные части, изгибающиеся в разше оторош* Такой изгиб мохет 
^ т ь  вызван остаточными напряхениями в полосе» возникающи1Ш в 
процессе формирования ленты из пороша*

Известно, что п р  прокатке металла в содосе возникают оста
точные напряжения первого рода, зпюра которых представлена на 
рйс,2* йеравномернілзть деформации ш  толцике полосы, в частности, 
более свободное течение внутренних слоев металла по оравнению о 
нарухными, вызванное аилами. контантшшь^трш».ж ош ?а  ̂ ш ф ср і^^

- І 5 І  -



Рио. l i  Раоолоение полооы, прокатанной иа порошка 
. дисперсно-упрочненного никеля*

приводит к ФонУі что в прокатанной полосе наружные слои испытыва
ют остаточные растягиващие напряжения, а внутренние -  сжинающие*. 
Эти напрякешга создают изгибающие моменты М , которые стремятся 
разделить полосу на две части и изогнуть эти части, как показано 
на рис* £* Пря! этом в центральнызс слоях полосы возникают напряже
ния растяжения, надравленныеялерпендикулярно ее поверхности (по 
оси Z ) .

Расслоение ленты по толщине возникает при определенных соот
ношениях для каждого материала плотностей и толщин,̂  когда воэникавн 
щие остаточные вапряжениг превосходят прочность ленты в ее 
наиболее слабом MeoT**, ооответотвущем пересечению линий скольже*  ̂
ний очага формообразования и деформации.

В связи с этими рассуждениями представляют интерес остаточ- 
mą  аапряжекия, возникающие в сырой ленте после псскатки ее иэ
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йоолвдования проводіілк на дифрактометра УРС^5ШЧ! о йондаа-^ 

ционной региотрациай рентгеновсш: дифракционных накоішумов* Оио  ̂
рость вращения оиетчика соотавляда 0*25 град/мин» охороотв дгиш<  ̂
нйя бумаги -  1200 мм/чао. В качеотве источника ивлучения иодояьао#  ̂
вали рентгеновскую трубку БСВ-6 о хелезным немонохроматичвокиы 
характеристическим излучением.

Производили запись интерференционных линий Ны, оерии, от^ 
раженных от плоскостей 220 и 311 с углами отражения 51^03* и

ооответотвенно. В качестве стандартного применяли образец* 
вырезанный из спеченной полосы того же материала* что и исоледуе^ 
шй*

Остаточные напряжения первого рода онределяди по омещениц 
дифракционных максимумов /Ч/ и рассчи швали по формуле і

где сумма главных острточных напряжений первого poi^f
Е й /" *  упругие постоянные материала прокатанной подоом)

Q *- угол отражения Вульфа-Брэгга;
/1 -  масштаб записи;
А І  смещение максимуме интенсивности рентгеновской иа** 

тврференционной линии в мм.
Упругие постоянные материала неспеченных полос определяли - 

согласно рекомендациям* приведенным в работе /3/* по выражениям:

£ ' - a 5 £ t ó ^  v '-V -fo T H  ,
где 9 и Я  -  упругие постоянные для компактного материала;

J^rw -  относительная плотность проі:атанной полосы*
Из каждой полосы вырезали два образца ̂  один -  в месте расолб*» 

ения и другой -  из участка нерасЬлоенной полосы. Отсчет расстоя
ний на диаграммах производили от отметки* сделанной отметчиком 
углов поворота счетчика.

В таблице I приведены свойства полос* силовые параметры про*̂  
катки и величина остаточных напряжена первого рода* измеренных 
на поверхности расслоенных и нерасслоенных образцов. Из таблицы 
видно* что во всех случаях величина суммы главных остаточных 
напряжений первого рода у расслоенных образцов почти в два раза 
меньше* чем у нерасслоеиных. Хорошая сходимость результатов оп
ределения величины остаточных наіпряженйй* полученных по двум раз^
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Свойства В0ЕТ, силовые параметры прокатки
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^ Величина L определялась как расстояние между отметкой, выполненной отметчиком углов 
поворота счетчика и максимумом интенсивности рентгеновской интересе ре нциоиной линии.



личным нлоокосфям отраженияу может служить критерием превильноо* 
ти произведенных расчетов»

По результатам проведенных иоследовений можно сделать оле<» 
дующие выводы.

При прокатке металлических порошков яеравиомерность дефор-» 
мадии в очаге уплотнения и силы трения между прокатываемым ма
териалом и валками обусловливают возникновение в прокатанной по
лосе остаточных напряженийу уравновешенных между отдельными сло
ями но толщине полосы. Наружные сдои испытывают растягивающие 
ввпряженияу внутренние -  сжимающие. Остаточные напряжения соз
дают два изгибающих момента« которые стремятся изогнуть поло
винки полосы в разные стороны. ;в результате этого в центральных 
слоях полосы возникают растягивающие напряженияу величина кото
рых имеет максимальное значение на средней плоскости полосы^
Воли прочность оцепления мещду частицами в атсш сечении недоста
точна у чтобы уравновешивать действие изгибающих моментову по 
средней шшскооти додооы происходит разрушение и раоолоевие по - 

оледней.
Так как эпюра раопределения оотаточиых напряжений первого 

рода по толщине полосы имеет криволинейный характеру а снимаю
щаяся при раоолоеаии часть напряжений распределена по прямой ли
нии у раослоевные полосы получают остаточный прогиб и в них про
исходит перераспределение остаточных напряжений. При атом вели
чина указанных напряжений на поверхности расслоенной полосы 
уменьшается.

Таким образому остаточные напряжения первого родау возни
кающие в полосе при прокатке моталличеоких порошкоВу являются 
одной из причин образования расслоения полосы по толщине*
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