
Произведя поворот ролика относительно точки Ki, точка К2  получит перемещение:
АК 2 = (IKI + h i  ) •  tg ^  = Г7,008 + 14 ,754 ;  • 0,207763 = 4,52133 мм.

Уменьшение радиуса валка Кдц составит:
R^i = AK2 ■ Sin20 • = 4,52133 • 0,34212 = 1,5464 мм.

Для обеспечения контактирования профиля валка с роликом в новом положении, не
обходимо повернуть профиль валка относительно точки К] на угол:

ę = arctg AR вП --- arctg 1,5464 = arctg 0,071059 = 4°03'52”
(7,008 + 14,754 )

При этом углы р  VI у уменьшатся на угол а а  -  величится на эту же величину.
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ЗА ГОТОВОК ИЗ Д И С П ЕРС Н О -У П РО ЧН ЕН Н О Й  М ЕДИ

Белорусско-Российский ун иверситет 
Могилев, Беларусь

1.Особенности физико-механических и технологических свойств.
Для изготовления ряда изделий электротехнической промьппленности (разрьтных 

электроконтактов, электродов контактной точечной сварки, токоподводящ их наконеч
ников для сварки проволокой в среде защитных газов, сопел плазмотронов, электрод- 
инструмента для электроэрозионной обработки) необходимо применение новых жаро
прочных материалов износостойких материалов на основе меди.

Высокие эксплуатационные характеристики достигаю тся при использовании 
дисперсно-упрочненных композиционных материалов (ДУКМ ) на основе меди, полу
чаемых методом реакционного механического легирования.

Эти ДУКМ на основе меди, получаемые по технологии разработанной в Бело
русско-Российском университете, имеют следующие свойства: электропроводность 
составляет 65-70%  от электропроводности меди, твердость -  190-220 НВ, предел

50
прочности при растяжении -  700-900 МПа, длительная прочность -  [ а ’°] = 200 -  
250МПа, температура рекристаллизации -  800-850°С, относительное удлинение -  2 %.

Основные технологические этапы изготовления этих материалов включают в 
себя реакционное механическое легирование; холодное прессование полученных дис
персно-упрочненных гранулированных композиций; термообработку гранулированных
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композиций; экструзию прутков требуемого профиля; формообразование заготовок 
методами горячей обработки давлением и, наконец, получение изделий с помощью 
механообработки.

Сложность производства прутков с сечением более 200 мм^ обусловлена рядом 
причин: большой неравномерностью деформаций по сечению заготовки; низкой стойко
стью технологической оснастки для экструзии при увеличении геометрических парамет
ров; необходимостью применения прессового оборудования усилием более 4000 кН.

В связи с широкой номенклатурой изделий электротехнической промышленно
сти, характеризуемой разнообразием форм и сложностью изготовления профилей с 
большой площадью поперечного сечения, особое значение приобретает выбор рацио
нальных методов формообразования заготовок.

ДУКМ на основе меди отличаются от других конструкционных материалов 
меньшей допустимой скоростью нагрева (не более 110°С/мин при диаметре прутка до 
18 мм), ограниченными степенями деформаций, более узкими температурными интер
валами обработки давлением (700-830°С), большим сопротивлением деформации, вы
раженной анизотропией физико-механических свойств. Эти особенности физико
механических свойств ДУКМ , обусловлены микрокристаллической структурой сплава, 
замедленной диффузией и рекристаллизацией.

Деформируемость в горячем состоянии характеризуется следующими парамет
рами: допускаемая степень деформации при свободной осадке вдоль оси до 5 0 -  56%; 
угол гиба до 22-27 % (при радиусе гиба равном диаметру прутка); угол закрутки до 
42-48*^ (на длине 100 мм при диаметре прутка 16 мм).

Эти свойства обусловливаю т невозможность обработки давлением ДУКМ в хо
лодном состоянии и посредственную  деформируемость при горячей обработке давле
нием.

При проектировании штампового инструмента необходимо учитывать различие 
в коэффициентах линейного расш ирения материалов заготовки и инструмента (соот
ветственно 16,8 • 10'^ и 12,4 • 10'^ °С‘*) и разницу их температур.

Верхняя граница температурного интервала горячей объемной штамповки для 
ДУКМ на основе меди не должна превыш ать 830®С, т.к. нагрев на более высокие тем
пературы приводит к рекристаллизации и снижению эксплуатационных свойств изде
лий. Нижняя граница температур долж на быть не менее 700°С, в связи со снижением 
пластичности материала.

В идеальном случае оснастка долж на иметь температуру нагретой заготовки, но 
высокая стоимость и дефицитность ш тамповых сталей, работаю щ их при высоких тем
пературах, обусловливает их замену полутеплостойкими штамповыми сталями типа 
5ХНМ, работаю щих при температурах до 450®С.

При обработке давлением изделий обладающ их малой массой, во избежание 
снижения температуры в процессе ш тамповки, возможна замена штамповых сталей 
быстрорежущими, позволяю щ ими производить нагрев штампового инструмента до 
температур 600°.

2.0собенности  прош ивки заготовок.
Механическая обработка осложняется абразивными свойствами ДУКМ, снижающими 

стойкость режущего инструмента. Особенно это сказывается при глубоком сверлении рабо
чих каналов токоподводящих наконечников, водоохлаждающих каналов электродов. Ис
пользование штамповки позволяет снизить потери металла в стружку, повысить производи
тельность процесса, улучшить эксплуатационные свойства изделий.

Прошивка отверстия в заготовке с раздачей материала в стороны вызывает образова
ние продольных трещин из-за пониженной пластичности ДУКМ поперек волокон. Вследст
вие этого разность диаметров исходной заготовки и канала матрицы при комнатной темпера
туре не должна превышать 2,5% для ограничения процесса раздачи. Разность диаметров ме
нее 0,8 % приводит к образованию поперечных рванин в прошиваемых заготовках. Это явле
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ние связано с заклиниванием заготовки в конической части канала матрицы, в процессе пе
ремещения ее пуансоном в зону сужения, и преждевременным началом процесса прошивки. 
Таким образом, в «застрявшей» в середине канала заготовке передняя ее часть продолжает 
перемещаться с помощью пуансона, а задняя, с прошитым отверстием, неподвижна или пе
ремещается с меньшей скоростью.

Поперечные рванины, вызьшаемые теми же причинами, могут наблюдаться и при 
штамповке в несколько переходов. Для предотвращения этого матрица каждого последую
щего перехода должна иметь увеличенные размеры рабочих полостей. Расчет размеров про
изводится с учетом коэффициентов линейного расширения материалов заготовки и оснаст
ки, а также разницы их температур.

Конусность канала матрицы должна быть в пределах 0°40^- 1°20 ,̂ При увеличении ко
нусности снижаются силы трения заготовки о стенки канала матрицы и заготовка остается 
на прошивне из-за усадки при охлаждении, что затрудняет ее съем. При уменьшении конус
ности значительно возрастают усилия выталкивания заготовки.

При прошивке глухих отверстий в заготовках имеющих наружную коническую по
верхность (что характерно для рабочей части электродов для контактной точечной сварки) 
прошивень не должен входить в коническую зону канала матрицы. Несоблюдение этого ус
ловия приводит к отрыву материала заготовки от стенок канала матрицы и к несанкциониро
ванному съему заготовки на прошивне.

Получение тонкостенных поковок с глубоким отверстием сопровождается выражен
ной разностенностью. Это объясняется разностью диаметров заготовки и канала матрицы, 
что вызьшает эксцентричное расположение отверстия в начале прошивки. Эксцентричность, 
кроме нарушения геометрических размеров изделия, приводит к образованию трещин в тон
костенной части юбки электрода. Их появление связано с охрупчиванием переохлажденного 
тонкостенного участка и максимальной раздачей материала в начале процесса прошивки.

Наличие центровочного отверстия на торце заготовки позволяет избавиться от данно
го вида дефектов.

Разностенность в конце прошивки связана с формой рабочей части прошивня и зави
сит от кинематики течения материала, сил трения, степени несимметричности течения мате
риала. Наиболее благоприятна, с точки зрения кинематики течения материала, сферическая 
форма головки прошивня. Однако, при выдавливании с высокими степенями деформации и 
большой относительной глубиной полости создаются условия приводящие к повьппенной 
адгезии и нестационарности процесса течения материала. Вследствие этого, возникает тен
денция к радиальному смещению прошивня.

Профиль рабочей части в виде усеченного конуса уступает сферическому по кинема
тике течения материала, но повышает устойчивость смазочного слоя, снижает адгезию, спо
собствует стационарности процесса и обеспечивает наименьшую разностенность.

При прошивке электродов точечной сварки с наружными диаметрами до 25 мм и 
внутренними каналами диаметрами до 16 мм оптимальные значения углов при вершине ко
нической части составляют (140-160)°, а диаметры площадок соетавляют 0,4-0,5 от диаметра 
рабочей части прошивня.

На условия работы прошивня, матрицы, течения материала большое влияние оказы
вают условия смазки. Применение рекомендуемых в литературе масляно-графитовых сус
пензий приводит к накоплению в канале матрицы графита и нарушению формы и размеров 
изделия. Лучшие результаты дает применение высокотемпературных синтетических смазок.

Знание и учет особенностей прошивки заготовок из ДУКМ на основе меди при изго
товлении электродов позволяет оптимизировать режимы основных операций штамповки и 
расширить ассортимент электротехнической продукции сложной формы применяемой на 
предприятиях Республики Беларусь и стран СНГ.

З.Особенности высадки заготовок.
Сложность производства прутков с высокими физико-механическими характеристи

ками сечением более 220 мм^ обусловлена рядом причин: большой неравномерностью де
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формаций по сечению заготовки; низкой стойкостью технологической оснастки для экстру
зии при увеличении геометрических параметров; необходимостью применения прессового 
оборудования усилием более 2500 кН.

Потребность в расширении ассортимента изделий имеющих большую площадь попе
речного сечения и отсутствие необходимого прессового оборудования вызывают необходи
мость применения операций осадки для заготовок из дисперсно-упрочненной меди. Низкая 
пластичность и выраженная анизотропия физико-механических свойств обусловливают не
возможность обработки давлением в холодном состоянии и посредственную деформируе
мость при горячей обработке давлением. Допускаемая степень деформации при свободной 
осадке прутков диаметром 16 мм нагретых до 800°С вдоль оси не превышает 56% . Для по
вышения пластичности материала необходимо производить осадку в закрытых штампах.

Целью данных исследований являлась оптимизация технологических процессов фор
мообразования заготовок методами обработки давлением.

Для достижения поставленной цели требовалось решение следующих задач: изучение 
особенностей технологических процессов на основных операциях ковки и оптимизация их 
режимов; оптимизация режимов на основных операциях штамповки для типовых изделий 
электротехнической промьппленности; разработка технологических процессов для основных 
типов изделий и конструирование инструмента и технологической оснастки.

Высадка головки электрода диаметром 25 мм и высотой 16 мм из прутка диаметром 16 
мм возможна за 1 переход без потери устойчивости при соотношении H/D равное 2,4. Дальней
шее увеличение высоты головки приводит к потере устойчивости и требует применения допол
нительного наборного перехода. Этот переход производится в наборном пуансоне с рабочей по
лостью в форме усеченного конуса с основаниями диаметром 25 и 16 мм. Таким образом, можно 
высаживать головки с площадью поперечного сечения до 500 мм^ и высотой 24 мм из прутка 16 
мм без заметного снижения физико-механических свойств. Дальнейшее увеличение высоты вы
саживаемой головки требует увеличения числа наборных переходов.

Для заполнения рабочей полости штампа давление осадки должно быть не менее 500 
МПа при температуре оснастки 450°С и температуре нагрева заготовки 800°С.

Так как рабочей поверхностью электрода является центральная часть головки, то раз
рыхление сердцевины за счет раздачи материала при осадке значительно снижает его экс
плуатационные свойства. Наименьшее разрыхление сердцевины при наборном переходе дос
тигается расположением большего диаметра усеченного конуса у ножки электрода. При та
кой схеме раздача материала в центре электрода минимальна. При высадке головок с боль
шим сечением избежать разрыхления центральной части электрода не удается.

Сочетание высадки с обратным прессованием рабочей части головки позволяет сохра
нить структуру рабочей поверхности электрода. В этом случае осуществляется вариант откры
той штамповки с вьщавливанием части материала со стороны рабочей поверхности электрода 
внутрь пуансона. Течение слоев материала при обратном прессовании противоположно течению 
при раздаче заготовки во время высадки и является преобладаюпцш процессом.

Характер истечения и глубина деформируемых слоев материала при обратном прес
совании зависят от соотношения диаметров высаживаемой головки и отверстия матрицы. 
Уменьшение выходного отверстия матрицы увеличивает давление высадки и позволяет за
полнить рабочую полость штампа, но снижает глубину деформирования слоев материала го
ловки. Оптимальное соотношение площадей сечения высаживаемой головки и выдавливае
мого прутка 1 5 :1 .

На работу штампа и течение материла большое влияние, оказьгаают условия смазки. 
Применение рекомендуемых в литературе масляно-графитовых суспензий приводит к нако
плению графита в ручье штампа и нарушению формы и размеров изделий. Лучшие результа
ты дает применение высокотемпературных синтетических смазок.

Рекомендуемые режимы и приемы высадки позволяют расширить ассортимент высо- 
кокачественньк изделий электротехнического назначения из дисперсно-упрочненных мате
риалов на основе меди.
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4.0собенности гибки заготовок.
Поставляемые Белорусско-Российским 5пяиверситетом электроды контактной точеч

ной сварки из дисперсно-упрочненного композиционного материала на основе меди, полу
ченного реакционным механическим легированием, хорошо зарекомендовали себя на раз
личных предприятиях машиностроительного профиля. Основные типы применяемых элек
тродов имеют простую геометрическую форму и представляют собой колпачок или цилиндр 
и могут быть изготовлены выдавливанием.

Но для сварки крьппи кабины автомобиля МАЗ применяются электроды сложной 
конфигурации. Они представляют собой изделие, состоящее из двух усеченных конусов. 
Причем рабочий конус (с диаметром 11мм у основания) сдвинут относительно посадочного 
конуса (с диаметром 16мм у основания) на 9 мм. Изготовление такого электрода механиче
ской обработкой из прутка приводит к значительным потерям материала в стружку, затратам 
времени и к снижению эксплуатационных свойств изделий.

Формообразование заготовки методами обработки давлением позволяет избавиться от 
этих недостатков.

Посредственная деформируемость в горячем состоянии проявляется, в частности, в огра
ничении допускаемого угла гиба до 22-27® при радиусе гиба равном диаметру прутка. Такие тех
нологические свойства не позволяют получить требуемое изделие свободной гибкой.

Известно, что пластичность материала можно повысить при реализации рациональной 
схемы напряженного состояния. Повьипение пластичности, в данном случае, достигается 
созданием сжимающих напряжений вдоль оси заготовки в процессе гибки.

Нами разработана конструкция штампа, позволяющая производить осадку заготовки 
одновременно с ее гибкой, что дает возможность изготавливать требуемые изделия из дис
персно-упрочненных композиционных материалов на основе меди.
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Необходимость интенсификации процессов твердофазного спекания керамики 
из оксидов требует проведения механической обработки (измельчения и активации) 
исходных порошков до субмикронного размера с высокой поверхностной энергией и 
наибольшим числом дефектов микроструктуры частиц [1]. С той точки зрения пер
спективной является обработка порошка в высокоэнергетической мельнице (аттрито-
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