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Ècñëåäîâàíèå ïðîöåññà ëîêàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ èìïóëüñíûì íàãðåâîì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

Ââåäåíèå

Â êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ

â ãîëîâíîé ÷àñòè ôþçåëÿæà â ðàäèîïðîçðà÷íîì

êîíóñå, èçãîòîâëåííîãî èç êîìïîçèöèîííî-

ãî ìàòåðèàëà ðàçìåùàåòñÿ ëîêàöèîííîå îáî-

ðóäîâàíèå. Äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ðàäèîïðîçðà÷-

íîãî êîíóñà ê ìåòàëëè÷åñêèì ÷àñòÿì ôþçåëÿ-

æà èñïîëüçóåòñÿ ëåíòà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà, ê

êîòîðîé êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêîé ïðèêðåï-

ëÿþòñÿ èãîëü÷àòûå âòóëêè.
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Âèêòîð

Âàñèëüåâè÷

Ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,  àêàäåìèê

Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè. Âå-

äóùèé ñïåöèàëèñò ïî ñâàðêå ÔÃÓÏ «Ðîññèéñêàÿ

ñàìîëåòîñòðîèòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ «ÌèÃ». Îñíîâ-

íîå íàïðàâëåíèå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè – ðàçðà-

áîòêà ìåòîäîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîëó-

÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè èç-

ãîòîâëåíèè îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé èç âûñî-

êîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Àâòîð áîëåå 220

íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå àâòîðñêèõ ñâèäå-

òåëüñòâ è ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.

ÑÌÈÐÍÎÂ
Ñåðãåé
Âÿ÷åñëàâîâè÷

Àñïèðàíò êàôåäðû «Îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèÿ

ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà» Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-

ñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

ÃÓÐÅÅÂÀ
Ìàðèíà Àëåêñååâíà

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîêòîðàíò Öåíòðàëü-

íîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà òåõíî-

ëîãèè ìàøèíîñòðîåíè. Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ

â îáëàñòè ïîðîøêîâûõ è ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëà-

âîâ, à òàêæå òåõíîëîãèè èõ ñâàðêè. Àâòîð áîëåå

60 íàó÷íûõ òðóäîâ è èçîáðåòåíèé.
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Îâ÷èííèêîâ Â.Â.,  Ñìèðíîâ Ñ.Â., Ãóðååâà Ì.À.

Èãîëü÷àòûå âòóëêè ïîëó÷àþò ìåòîäîì ëè-

òüÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â ìåòàëëè÷åñêèå ôîð-

ìû (êîêèëè). Êîíñòðóêòèâíî òàêàÿ âòóëêà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöåâóþ ïëàñòèíó ñ êîíè÷åñ-

êèì âûñòóïîì è ðÿäîì èãîëîê, âíåøíèé âèä

êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 1, à. (Ïîñëå ëèòüÿ ìà-

ëîå äîíûøêî íà êîíè÷åñêîì âûñòóïå ñðåçàåò-

ñÿ.) Â êîíè÷åñêîì âûñòóïå âòóëêè ðàçìåùàåò-

ñÿ ñïåöèàëüíûé çàìîê, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî

ðàäèîïðîçðà÷íûé êîíóñ êðåïèòñÿ íà ìåòàëëè-

÷åñêèõ óçëàõ ãîëîâíîé ÷àñòè ôþçåëÿæà.

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ïðè÷è-

íå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïîýòîìó äëÿ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîä-

ñòâà, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ñàìîëåòîñòðîåíèå,

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåàëèçà-

öèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíîé èãîëü÷àòîé âòóëêè èç

ëèñòîâîé çàãîòîâêè (ðèñ. 2, à).

Ðèñ. 1. Ëèòàÿ çàãîòîâêà èãîëü÷àòîé âòóëêè (à) è äåôåêò (õ50) â âèäå òðåùèíû â òåëå èãëû (á)

Âî âðåìÿ ýòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà ÷àñòî âîçíèêàåò íåóñòðàíèìûé áðàê èç-çà

îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ â âèäå ïîð, ðûõëîò è

òðåùèí â òåëå èãîëîê (ðèñ. 1, á). Äîïîëíèòåëü-

íûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ ïðèîñòà-

íîâêîé äåÿòåëüíîñòè ëèòåéíûõ öåõîâ ìíîãèõ
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Ðèñ. 2. Ñâàðíîé âàðèàíò èãîëü÷àòîé âòóëêè (à) è ðàçìåðû êîíè÷åñêîãî âûñòóïà (á)

à á

à á
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Ècñëåäîâàíèå ïðîöåññà ëîêàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ èìïóëüñíûì íàãðåâîì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå òåõíî-

ëîãè÷åñêèå çàäà÷è: ðàçðàáîòàòü ïðîöåññ ïîëó-

÷åíèÿ êîíè÷åñêîãî âûñòóïà ïîä ñïåöèàëüíûé

çàìîê âî âòóëêå èç ëèñòîâîé çàãîòîâêè; ñîçäàòü

òåõíîëîãèþ ïðèâàðêè èãîëîê ê êîëüöåâîé ïëà-

ñòèíå âòóëêè.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè

ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíè÷åñêîãî âû-

ñòóïà íà êîëüöåâîé ïëàñòèíå âòóëêè èç ëèñòî-

âîé çàãîòîâêè.

Ôîðìîîáðàçîâàíèå äåòàëåé èç ëèñòîâûõ

çàãîòîâîê òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, êàê ïðàâèëî, îñó-

ùåñòâëÿþò â ñïåöèàëüíûõ øòàìïàõ ñ ýëåêòðî-

êîíòàêòíûì íàãðåâîì çàãîòîâêè ïðîõîäÿùèì

ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì [1]. Ïðè ýòîì îáåñïå÷è-

âàåòñÿ íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ äå-

òàëåé. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî ïðî-

èçâîäñòâà ïðèìåíåíèå øòàìïîâ ñ ýëåêòðè÷åñ-

êèì íàãðåâîì ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè çàò-

ðàòàìè íà èõ èçãîòîâëåíèå. Êðîìå òîãî, ïîâåð-

õíîñòü ïîëó÷àåìûõ äåòàëåé ïîêðûòà àëüìèðî-

âàííûì ñëîåì, äëÿ óäàëåíèÿ êîòîðîãî íåîáõî-

äèìî èñïîëüçîâàòü õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ äëÿ ôîðìîîáðàçîâà-

íèÿ êîíè÷åñêîãî âûñòóïà (ðèñ. 2, á) â ëèñòîâîé

çàãîòîâêå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìàøèíà

äëÿ êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè, êîòîðàÿ îáåñ-

ïå÷èâàåò íàãðåâ çàãîòîâêè ïðîõîäÿùèì èìïóëü-

ñîì òîêà è âîçìîæíîñòü åå äåôîðìèðîâàíèÿ â

íàãðåòîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé

ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæè-

ìîâ íàãðåâà (òîêà èìïóëüñà è åãî äëèòåëüíîñ-

òè) íà ïðîöåññ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ëèñòîâûõ

çàãîòîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàøèíû äëÿ êîí-

òàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ

ëèñòîâûõ çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿëè íà îáðàçöàõ

â âèäå òîíêîñòåííûõ êîëüöåâûõ ïëàñòèí äèàìåò-

ðîì 44 ìì è òîëùèíîé 1,2—2 ìì. Ôîðìîîáðà-

çîâàíèå çàãîòîâîê âûïîëíÿëè íà ìàøèíå äëÿ

êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè ìàðêè ÌÒ-2023. Ìà-

øèíà áûëà îñíàùåíà ïðèñïîñîáëåíèåì, óñòà-

íîâëåííûì íà åå ýëåêòðîäàõ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ

ëèñòîâûõ çàãîòîâîê

èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðè íàãðåâå:

1 — ìàòðèöà; 2 — íèæíèé ýëåêòðîä;

3 — íàêèäíàÿ ãàéêà; 4 — ïóàíñîí;

5 — âåðõíèé ýëåêòðîä; 6 — ëèñòîâàÿ çàãîòîâêà

Ïðèñïîñîáëåíèå [2] ñîñòîèò èç ìàòðèöû 1,

íàêèäíîé ãàéêè 3 è ïóàíñîíà 4. Çàãîòîâêà 6 èç

ëèñòà ñïëàâà ÂÒ6C ôèêñèðóåòñÿ â ìàòðèöå,

êîòîðàÿ óñòàíîâëåíà íà íèæíåì ýëåêòðîäå 2, à

ïóàíñîí — íà âåðõíåì ýëåêòðîäå 5 ìàøèíû êîí-

òàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè.

Äëÿ çàùèòû íàãðåòîãî ìåòàëëà îò îêèñëå-

íèÿ â ìàòðèöå âûïîëíåíû êàíàëû äëÿ ïîäà÷è

èíåðòíîãî ãàçà (àðãîíà) âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü

ìàòðèöû.

Â êà÷åñòâå îðèåíòèðîâî÷íûõ ðåæèìîâ äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ íàãðåâà è äåôîðìèðîâàíèÿ ëè-

ñòîâîé çàãîòîâêè áûëè âûáðàíû ðåæèìû òî÷å÷-

íîé ñâàðêè ïàêåòà èç äâóõ çàãîòîâîê òîëùèíîé,

ðàâíîé òîëùèíå ïëàñòèíû âòóëêè (òàáë. 1).
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Êîíòðîëü ðåæèìà íàãðåâà ïðè äåôîðìèðî-

âàíèè ëèñòîâûõ çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿëè ïî

ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì:

— ðàâíîìåðíàÿ ôîðìà è òîëùèíà ìåòàëëà

êîíè÷åñêîãî âûñòóïà ëèñòîâîé çàãîòîâêè;

— îòñóòñòâèå îïëàâëåíèÿ ìåòàëëà êîíè÷åñ-

êîãî âûñòóïà ïðè íàãðåâå äëÿ äåôîðìèðîâà-

íèÿ;

— ïðåäîòâðàùåíèå óêðóïíåíèÿ çåðíà ìå-

òàëëà â çîíå íàãðåâà çàãîòîâêè.

Ñòðóêòóðó ìåòàëëà çàãîòîâêè â çîíå ôîð-

ìèðîâàíèÿ âûñòóïà èññëåäîâàëè íà îïòè÷åñ-

êîì ìèêðîñêîïå «Neophot-2».

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïîëó÷åíèÿ

çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íàãðåâà çàãîòîâêè îò

âåëè÷èíû òîêà èìïóëüñà ïðèìåíÿëè ñêàíèðóþ-

ùèé ìèêðîïèðîìåòð. Äàò÷èê ìèêðîïèðîìåòðà

áûë óñòàíîâëåí â ñïåöèàëüíîì êàíàëå íèæíå-

ãî ýëåêòðîäà, íà êîòîðîì ðàçìåùåíà ìàòðèöà

ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíè-

÷åñêîãî âûñòóïà.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ

ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ðåæèìà òî÷å÷íîé ñâàðêè

ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ óçêîé îáëàñòè ìåòàëëà

çàãîòîâêè âîêðóã îñè ïóàíñîíà, à îáëàñòü çà-

ãîòîâêè, ïðèëåãàþùàÿ ê áîêîâûì ïîâåðõíîñ-

òÿì ïóàíñîíà, â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ

îêàçûâàåòñÿ ñëàáî ðàçîãðåòîé. Ïðè ñæàòèè

ýëåêòðîäîâ äëÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ìåòàëë â

ýòîé îáëàñòè îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïëàñ-

òè÷íûì. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò îáðàçî-

âàíèå òðåùèí è îòðûâ êîíè÷åñêîãî âûñòóïà ïî

áîëüøåìó îñíîâàíèþ (â çîíå åãî ñîïðÿæåíèÿ

ñ êîëüöåâîé ïëàñòèíîé). Êðîìå ýòîãî, äåôîð-

ìèðîâàíèå ìåòàëëà çàãîòîâêè â ìàëîïëàñòè÷-

íîì ñîñòîÿíèè âûçûâàåò áûñòðûé èçíîñ ïóàí-

ñîíà è ìàòðèöû, èçãîòîâëåííûõ èç ìåäè.

Ïîýòîìó äëÿ íàãðåâà çàãîòîâîê ïîä äåôîð-

ìèðîâàíèå áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü îáëàñòü

ìÿãêèõ ðåæèìîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìåíüøè-

ìè âåëè÷èíàìè òîêà èìïóëüñà è áîëüøåé äëè-

òåëüíîñòüþ èìïóëüñà. Âåëè÷èíà ýíåðãèè èì-

ïóëüñà, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëî, ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå:

                       τдиRIQ 2= ,                       (9)

ãäå Q — ýíåðãèÿ èìïóëüñà, Äæ; I
È
 — òîê èì-

ïóëüñà, À; R
Ä
 — ñîïðîòèâëåíèå äåòàëè, Îì; τ —

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà, ñ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàãðåâå

çàãîòîâîê èç ñïëàâà ÂÒ6Ñ äëÿ åå äåôîðìèðî-

âàíèÿ âåëè÷èíà òîêà èìïóëüñà â áîëüøåé ñòå-

ïåíè, ÷åì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îïðåäåëÿåò

òåìïåðàòóðó çàãîòîâêè â çîíå åå êîíòàêòà ñ

ïóàíñîíîì. Äëèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ èìïóëü-

ñà òîêà âëèÿåò íà äèàìåòð çîíû íàãðåâà ìàòå-

ðèàëà çàãîòîâêè äî òåìïåðàòóðû ïëàñòè÷åñêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêèå ïëàñòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6Ñ îáåñïå÷èâàþòñÿ

ïðè òåìïåðàòóðå 650—680°Ñ [3]. Ïîýòîìó áûëè

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè òåìïå-

ðàòóðû íàãðåâà çàãîòîâêè îò âåëè÷èíû òîêà

èìïóëüñà, íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 4.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî òåì-

ïåðàòóðà ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà ÂÒ6Ñ

äîñòèãàåòñÿ ïðè âåëè÷èíå òîêà èìïóëüñà 4,2—

Толщина,
мм

Ток
импульса,

кАIсв,

1,2 + 1,2 75-100 6,5 0,20-0,25 2,94-3,4 5,5

2,0 + 2,0 100-150 9,0 0,30-0,35 4,4-4,9 7,0

Радиус сферы
электродов мм,

Длительность
импульса, τ, с

Усилие
сжатия

электродов кН,

Диаметр
литого
ядра мм,

Òàáëèöà 1

Îðèåíòèðîâî÷íûå ðåæèìû êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè ïëàñòè÷íîãî ñïëàâà ÂÒ6Ñ
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Ècñëåäîâàíèå ïðîöåññà ëîêàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ èìïóëüñíûì íàãðåâîì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

4,5 êÀ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîêà èìïóëüñà

ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòåïåííûì íàðàñòàíèåì

òåìïåðàòóðû íàãðåâà äî 880—950° Ñ, êîòîðàÿ

ïðèâîäèò ê óêðóïíåíèþ ðàçìåðà çåðíà ìàòå-

ðèàëà çàãîòîâêè. Äèàìåòð çîíû íàãðåâà ñîñòà-

âèë 18—20 ìì.

Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà

ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì äèàìåòðà îáëàñòè çà-

ãîòîâêè, îãðàíè÷åííîé èçîòåðìîé 680° Ñ. Ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçà íà ðèñ. 5.

Äëÿ ðàçìåðîâ êîíè÷åñêîãî âûñòóïà, ïðåä-

ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2, á, äèàìåòð çîíû ðàçîã-

ðåâà ñîñòàâëÿåò 24—28 ìì. Òàêàÿ çîíà ðàçîã-

ðåâà äîñòèãàåòñÿ ïðè òîêå èìïóëüñà 4,5 êÀ è

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 0,50—0,70 ñ. Ïðîâåäåí-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí-

÷àòîé çàãîòîâêè ñ êîíè÷åñêèì âûñòóïîì ïîçâî-

ëèëè âûáðàòü íåêîòîðûå ðàöèîíàëüíûå ïàðà-

ìåòðû ðåæèìà íàãðåâà çàãîòîâîê. Äëÿ äåôîð-

ìèðîâàíèÿ çàãîòîâîê èç ñïëàâà ÂÒ6Ñ òîëùè-

íîé 1,4 è 2 ìì ðåêîìåíäóåìûå ïàðàìåòðû ðå-

æèìà íàãðåâà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Íà ðåæèìàõ íàãðåâà (ñì. äàííûå â òàáë. 2)

âûïîëíåíî ôîðìîîáðàçîâàíèå îïûòíîé ïàðòèè

çàãîòîâîê äëÿ âòóëîê. Âíåøíèé âèä ïîëó÷åííîé

êîëüöåâîé ïëàñòèíû ñ êîíè÷åñêèì âûñòóïîì

ïîêàçàí íà ðèñ. 6.

    

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä ïëàñòèíû ñ êîíè÷åñêèì

âûñòóïîì ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå âåëè÷èíû òîêà èìïóëüñà

íà òåìïåðàòóðó íàãðåâà ëèñòîâîé çàãîòîâêè

èç ñïëàâà ÂÒ6Ñ òîëùèíîé 2 ìì â åå öåíòðàëüíîé

÷àñòè. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 0,32 ñ

Толщина,
мм

Ток импульса,
, кАIи

Длительность
импульса, τ, с

Усилие
осадки, кН

1,2

2,0

3,2 - 3,5

4,2 - 4,5

0,35 - 0,50

0,50 - 0,70

2,0 - 2,3

3,2 - 3,5

Òàáëèöà 2

Ðåæèìû íàãðåâà çàãîòîâîê èãîëü÷àòûõ âòóëîê ïîä ôîðìèðîâàíèå

êîíè÷åñêîãî âûñòóïà (ñïëàâ ÂÒ6Ñ)

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà äèà-

ìåòð çîíû çàãîòîâêè èç ñïëàâà ÂÒ6Ñ, íàãðåòîé äî

òåìïåðàòóðû 680 °Ñ. Òîê èìïóëüñà 4,2—4,3 êÀ;

D – äèàìåòð çîíû ðàçîãðåâà (Ò ≥ 680°Ñ)
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Îâ÷èííèêîâ Â.Â.,  Ñìèðíîâ Ñ.Â., Ãóðååâà Ì.À.

Ïîëó÷åííûå çàãîòîâêè âòóëîê èìåþò ðàâ-

íîìåðíûé êîíè÷åñêèé âûñòóï áåç ìîðùèí,

ñêëàäîê, òðåùèí è äðóãèõ äåôåêòîâ. Óñòàíîâ-

ëåíî òàêæå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåêîìåí-

äóåìûõ ðåæèìîâ èìïóëüñíîãî íàãðåâà äëÿ äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòèí âîçìîæíî ïîëó÷åíèå

125—140 çàãîòîâîê âòóëîê ñ îäíîãî êîìïëåêòà

ïðèñïîñîáëåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåñóðñ ìàòðèöû â

2—2,5 ðàçà ïðåâîñõîäèò ðåñóðñ ðàáîòû ïóàí-

ñîíà.

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà â çîíå

íàãðåâà è äåôîðìèðîâàíèÿ âûñòóïà ïîêàçàë,

÷òî îíà èäåíòè÷íà ìèêðîñòðóêòóðå ìàòåðèàëà

íà ó÷àñòêàõ, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ íàãðåâó

(ðèñ. 7, à, á).

Îñíîâíûå ýòàïû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà ôîðìîâàíèÿ êîíè÷åñêîãî âûñòóïà íà êîëü-

öåâîé ïëàñòèíå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

1) óñòàíîâêà è ôèêñàöèÿ ëèñòîâîé çàãîòîâ-

êè â ìàòðèöå ñ ïîìîùüþ íàêèäíîé ãàéêè;

2) ïîäà÷à çàùèòíîãî ãàçà â ìàòðèöó;

3) îïóñêàíèå ïóàíñîíà äî åãî êîíòàêòà ñ

ïîâåðõíîñòüþ çàãîòîâêè;

4) ïîäà÷à èìïóëüñà íàãðåâà çàãîòîâêè;

5) îñàäêà ðàçîãðåòîé çàãîòîâêè ïóòåì ïðè-

ëîæåíèÿ êîâî÷íîãî óñèëèÿ êîíòàêòíîé ìàøèíû.

Ïîñëå ôîðìîâàíèÿ êîíóñíîãî âûñòóïà ïðî-

âîäèòñÿ òîêàðíàÿ îáðàáîòêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ

âòóëêè çàäàííîãî äèàìåòðà ñ âûñòóïîì òðåáó-

åìîé âûñîòû.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû òàêæå ïðîâåäåíà

îöåíêà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà âûñòóïà

êîëüöåâîé ïëàñòèíû. Äëÿ ýòîãî îáðàçöû äëÿ

èñïûòàíèé íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå èç ëèñ-

òà ñïëàâà ÂÒ6Ñ òîëùèíîé 2 ìì â ñïåöèàëüíîì

ïðèñïîñîáëåíèè ïîäâåðãàëèñü èìïóëüñíîìó

íàãðåâó â ñâîåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Ñõåìà íà-

ãðåâà îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå

ïîëíîñòüþ èìèòèðîâàëà ñõåìó íàãðåâà çàãîòîâ-

êè ïîä ôîðìèðîâàíèå âûñòóïà çà èñêëþ÷åíè-

åì ïîäà÷è óñèëèÿ îñàäêè. Ðåçóëüòàòû èñïûòà-

íèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3,

ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ìàòåðèàëà êîíè÷åñêîãî âûñòóïà âòóëêè

ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâàì ëèñòîâ ñïëàâà ÂÒ6Ñ

ïîñëå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ôîðìîâàíèÿ êî-

íè÷åñêèõ âûñòóïîâ íà ëèñòîâûõ ïëàñòèíàõ èç òè-

òàíîâûõ ñïëàâîâ. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ îñ-

íîâàíà íà èìïóëüñíîì íàãðåâå çàãîòîâêè â çîíå

äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé îñàäêîé â ñïå-

öèàëüíîì ïðèñïîñîáëåíèè, óñòàíîâëåííîì íà

ýëåêòðîäàõ ìàøèíû êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè.

2. Îïðåäåëåíû ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû

íàãðåâà — çíà÷åíèÿ òîêà èìïóëüñà è äëèòåëü-

íîñòè èìïóëüñà, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü çàãî-

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà çàãîòîâêè âòóëêè èç ñïëàâà ÂÒ6Ñ: à — èñõîäíàÿ; á — â çîíå

íàãðåâà ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ (õ200)

à á
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Ècñëåäîâàíèå ïðîöåññà ëîêàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ èìïóëüñíûì íàãðåâîì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

òîâêè áåç äåôåêòîâ è ñóùåñòâåííûõ èçìåíå-

íèé ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà.

3. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ïðèñïîñîáëå-

íèÿ äëÿ ôîðìîâàíèÿ êîíè÷åñêîãî âûñòóïà ïëà-

ñòèí÷àòîé çàãîòîâêè, óñòàíàâëèâàåìîãî íà

ýëåêòðîäàõ ìàøèíû äëÿ êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé

ñâàðêè. Îäèí êîìïëåêò ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ

íàãðåâà è äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâîê ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü 125—140 êà÷åñòâåííûõ çàãîòî-

âîê âòóëîê.

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíî-

ëîãèè â ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ïîêàçàë

âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè èçãîòîâ-

ëåíèÿ èãîëü÷àòûõ âòóëîê íà 38-42 % ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èõ èçãîòîâëåíèåì ìåòîäîì ëèòüÿ. Êðî-

Òàáëèöà 3

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ ñïëàâà ÂÒ6Ñ òîëùèíîé 2 ìì

Механические свойства

Прокат + отжиг

(650 С, 2 часа, аргон)° 920 760 9

Имитация нагрева
под формообразование

(680 С, 0,65 с)°
850 725 12

Предел прочности,
МПа,σв

Предел текучести,
МПа,σ0,2

Относительное
удлинение, , %δ

Состояние
образца

ìå ýòîãî, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èçãîòîâëå-

íèÿ ñëîæíîé øòàìïîâîé îñíàñòêè.
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