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КОМПЛЕКСНАЯ  ИННОВАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ШТАМПОВКИ НА  ВОЗДУХЕ 

В РЕЖИМЕ СВЕРХПЛАСТИЧНОСТИ  ДИСКОВ 
ИЗ СУПЕРЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè ñðåäè êîìïëåêòóþùèõ äåòàëåé êàê ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèé, òàê è â
îòíîøåíèè ðåñóðñà è íàäåæíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþòñÿ äèñêè
òóðáèíû è êîìïðåññîðà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äèñêîâ èç
íîâûõ ìàòåðèàëîâ öåíòðàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðà-
áîòêîé èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå íåîáõî-
äèìîãî ñîðòàìåíòà ïîëóôàáðèêàòîâ äëÿ ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ
ÃÒÄ è ÃÒÓ.

Â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÐÔ îòñóòñòâóåò ñïåöèàëèçèðî-
âàííîå ïðîèçâîäñòâî äèñêîâ (äèàìåòðîì äî 300 ìì) èç òðóäíîäåôîðìèðó-
åìûõ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ è òèòàíà äëÿ ìàëî-
ðàçìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (âåðòîëåòíûå äâèãàòåëè, ñèëîâûå
óñòàíîâêè, äâèãàòåëè äëÿ ðàêåòíîé òåõíèêè è äð.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øòàìïîâêè äèñêîâ äèàìåòðîì <300 ìì èçãîòîâëÿ-
þòñÿ íà îáîðóäîâàíèè, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ çàãîòîâîê. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî
ìåòàëëà (ÊÈÌ) ñîñòàâëÿåò 0,2–0,3, à øòàìïîâêè èìåþò ðàçíîçåðíèñòóþ
ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñòàáèëüíûì óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ âàæíåéøåé íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ìàëîðàçìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ýêîíîìè÷íûìè, âûñî-
êîêà÷åñòâåííûìè çàãîòîâêàìè äèñêîâ èç âûñîêîæàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ è
âûñîêîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé, ðåàëèçîâàííûõ íà ñîçäàííîì ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîì óíèêàëüíîì îáîðóäîâàíèè äëÿ âûïëàâêè è îáðàáîòêè äàâëåíèåì, íå
èìåþùåì àíàëîãîâ â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ðàçðàáîòàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè
ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñõîäíîé çàãîòîâêè êàê ñåðèéíî-
ãî ïðåññ-ïðóòêà, òàê è âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå íåïîñðåäñòâåííî
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ìåðíîãî ñëèòêà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì âûñîêîãðàäèåíòíîé íàïðàâëåííîé
êðèñòàëëèçàöèè (ÂÃÍÊ).

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ
òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ [1], âêëþ÷àþùàÿ ãëóáî-
êîå îáåçóãëåðîæèâàíèå è ðàôèíèðîâàíèå ðàñïëàâà, ïðèìåíåíèå øèõòî-
âûõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåííîé ÷èñòîòû ïî ïðèìåñÿì, êîìïëåêñíîå ðàôè-
íèðîâàíèå ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè, èñïîëüçîâàíèå âñåõ âèäîâ îòõî-
äîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ.
Òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò óëüòðàâûñîêóþ ÷èñòîòó æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
ïî ïðèìåñÿì, äîñòèæåíèå óçêèõ èíòåðâàëîâ ëåãèðîâàíèÿ, ýêîíîìèþ äî-
ðîãèõ è äåôèöèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñîçäàíà íå èìåþùàÿ àíàëîãîâ â ìèðîâîé ïðàêòèêå âûñîêîãðàäèåíò-
íàÿ òåõíîëîãèÿ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ÂÃÍÊ) [2], äëÿ ðåàëèçàöèè
êîòîðîé âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ñïðîåêòèðîâàíû
è èçãîòîâëåíû íà ïðîèçâîäñòâåííîé áàçå ÂÈÀÌ ñïåöèàëèçèðîâàííûå âà-
êóóìíûå ïëàâèëüíî-çàëèâî÷íûå êîìïëåêñû ÓÂÍÊ-14, ÓÂÍÊ-10 (ðèñ. 1)
ñ êîìïüþòåðíûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ äëÿ ÂÃÍÊ çàãîòîâîê èç ãåòåðî-
ôàçíûõ ñïëàâîâ ïîä äåôîðìàöèþ. Ñîçäàíà òàêæå åäèíàÿ ñèñòåìà êîì-
ïüþòåðíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ëèòüÿ çàãîòîâîê.

Àâòîìàòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îòëèâêè, ìàê-
ñèìàëüíî ïðèáëèæåííûå ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì ê çàãîòîâêàì äëÿ
øòàìïîâêè ñëîæíîïðîôèëüíûõ èçäåëèé òèïà «äèñê-âàë», äèñê ïåðåìåí-
íîãî ñå÷åíèÿ è äð. (ðèñ. 2), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò èñïîëü-

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ÓÂÍÊ-10 ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 2. Ëèòûå çàãîòîâêè äèñêà ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ (à), äèñêà ñ âàëîì (á), êîëü-
öåâûå çàãîòîâêè (â), öèëèíäðè÷åñêàÿ çàãîòîâêà (ã) èç ñïëàâà ÝÏ975
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çîâàíèÿ ìåòàëëà áåç ïîòåðè êà÷åñòâà, à òàêæå ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ
ñòðóêòóðó ïîä äåôîðìàöèþ, ðàâíîìåðíóþ ïî âñåé äëèíå ñëèòêà (ðèñ. 3).

Â îòëè÷èå îò ïðèìåíÿåìîé çà ðóáåæîì øòàìïîâêè â âàêóóìå, âïåð-
âûå â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíåíû âûñîêîðåñóð-
ñíûå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû äëÿ øòàìïîâ íà áàçå ëèòåéíûõ æàðîïðî÷-
íûõ ñïëàâîâ (ÈØÂ-2), èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà (ÂÊÍÀ-3) è ñïëàâà
íà êîìïîçèöèîííîé îñíîâå Cr–Fe–Mo â ïîðîøêîâîì è ãðàíóëèðîâàí-
íîì âàðèàíòàõ.

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñïëàâîâ ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòîéêîñòü
øòàìïîâîãî èíñòðóìåíòà ïðè ñåðèéíîé èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêå. Îïûò
ðàáîòû ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñïëàâà ÈØÂ-2 â êà÷åñòâå øòàìïîâîãî
ìàòåðèàëà ïðè èçãîòîâëåíèè çàãîòîâîê äèñêîâ èç âûñîêîæàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íå ìåíåå 150 øòàìïîâîê (äî ïåðâîãî ðå-
ìîíòà øòàìïà).

Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè øòàìïîâîé îñíàñòêè äîñòèãíóòî
áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå ýêîíîìè÷íîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òî÷íûõ îò-
ëèâîê øòàìïîâ ìåòîäîì ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì. Ïðè
ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèïóñê íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó íå áîëåå 5 ìì
íà ñòîðîíó, ÷òî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ýêîíîìèòü äîðîãîñòîÿùèå ñïëàâû, íî
è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè øòàìïîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïðè èçãîòîâëåíèè øòàìïîâ
èñïîëüçîâàíèå äî 85% îòõîäîâ ïðîìûøëåííûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ è 100% îòõîäîâ øòàìïîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòî òàêæå ïîçâîëèëî
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü çàòðàòû íà ïîäãîòîâêó ïðîèçâîäñòâà.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ áûëà äîñòèãíóòà áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå
ñáîðíîé êîíñòðóêöèè øòàìïîâ, ïðè êîòîðîé èç âûñîêîæàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ èçãîòîâëÿëèñü íàèáîëåå íàãðóæåííûå äåòàëè øòàìïîâ, îñòàëü-
íûå ÷àñòè – èç îòõîäîâ ñïëàâîâ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ñïåöèàëèñòàìè ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû àíòèîêèñëèòåëüíûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýìàëåâûå ïîêðûòèÿ äëÿ çàùèòû äåòàëåé
èç æàðîïðî÷íûõ Ni è Ti ñïëàâîâ, ÿâëÿþùèåñÿ îäíîâðåìåííî âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ñìàçêîé ïðè äåôîðìàöèè [3]. Ðàçðàáîòàííûå â ÂÈÀÌ çàùèò-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü áåçîêèñëèòåëü-
íûé òåõíîëîãè÷åñêèé íàãðåâ ñïëàâîâ è ñòàëåé â îáû÷íûõ ïå÷àõ âìåñòî
ïå÷åé ñ êîíòðîëèðóåìîé àòìîñôåðîé, ïðèìåíåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé
â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òî÷íûå øòàìïîâêè,
ýêîíîìèòü ìåòàëë äî 30%, ýëåêòðîýíåðãèþ – äî 50%. Ïîêðûòèÿ ïîâû-
øàþò ñòîéêîñòü øòàìïîâîé îñíàñòêè â 2–3 ðàçà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîêðûòèé ñîçäàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîèçâîäñ-
òâî ôðèòò äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 50 òîíí
â ãîä (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà äèñêîâîé  (à – íèç; á – âåðõ) è êîëüöåâîé çàãîòîâîê
(â – íèç; ã – âåðõ)
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Ñëîæíûå ïî ñîñòàâó äèñêîâûå ñïëàâû â ñîñòîÿíèè ïîñëå ëèòüÿ èìåþò
ìíîãîôàçíóþ ãåòåðîãåííóþ ñòðóêòóðó, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íèçêóþ
ïëàñòè÷íîñòü è ìàëóþ ñïîñîáíîñòü ê äåôîðìàöèè.

Îáðàáîòêà äàâëåíèåì æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñâÿçàíà ñ ðÿ-
äîì ïðîáëåì, ðåøåíèå êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò êà-
÷åñòâî è ñâîéñòâà ìåòàëëà, âûõîä ãîäíîãî. Ñëîæíîñòü ýòèõ ïðîáëåì âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâîâ è ðàçìåðîâ ñëèòêà.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî êîì-
ïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà äåôîðìàöèè ãåòåðîãåííûõ æàðîï-
ðî÷íûõ ñïëàâîâ [4]. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– óïðàâëåíèå ñòðóêòóðîé â ïðîöåññå äåôîðìàöèè;
– ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà ñòðóêòóðû èñõîäíîé çàãîòîâêè;
– âûáîð îïòèìàëüíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè

(ñòåïåíü, ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà è êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ).
Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàìì

ÒÏÐ (ðàñ÷åò ôèçè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñè-
ìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà) è Q-Form (ìîäåëèðîâàíèå òåðìî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè, ðàçðàáîòêà øòàìïîâîé îñíàñòêè
è òåõíîëîãèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ).

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ
ñ ðåãëàìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ñòðóê-
òóðíûõ ñîñòîÿíèé (ÄÑÑ) ñïëàâîâ, êîòîðûå îòðàæàþò êà÷åñòâåííûå è êî-
ëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðû îò òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðîâ äå-
ôîðìàöèè. Òàêèå äèàãðàììû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ïîëó÷åíèå íåîá-
õîäèìîé ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ óñëîâèé
äåôîðìàöèè. Âàðüèðóÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äåôîðìàöèè – ñòåïåíü,
ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà, – ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíûé íàáîð ñòðóêòóðíûõ
ñîñòîÿíèé: íà÷èíàÿ îò ãîðÿ÷åãî íàêëåïà è äî ïîëíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè.
Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, äèàãðàììû ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé, ïîñòðîåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ èñïûòàíèé ïðè ñæàòèè, ïðàâèëüíî îïè-
ñûâàþò ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè îáðàáîòêè äàâëåíèåì.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äèàãðàìì ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ïðîöåññîâ ìíîãîñòóïåí÷àòîé äå-
ôîðìàöèè çàãîòîâîê ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ, äëÿ êîòîðîãî ðàçîâàÿ ñòåïåíü
äåôîðìàöèè íå äîëæíà ïðåâûøàòü ~30%. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóåòñÿ
ðàâíîìåðíàÿ ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðà øòàìïîâîê è ìàòåðèàë äåôîðìè-

Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê èçãîòîâëåíèÿ çàùèòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêðûòèé – âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ñìàçîê
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ðóåòñÿ áåç îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Èíòåðâàë ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè âûáè-
ðàåòñÿ íà îñíîâàíèè ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ñïëàâà íà ñóùåñòâóþùèõ
ïðîìûøëåííûõ ïðåññàõ. Äëÿ âûáîðà òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè èññëåäî-
âàíî ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ ïîñëå çàêàëêè ñ
òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå 1100–1180°C. Ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè è êîëè÷åñòâåííîé ìåòàëëîãðàôèè îïðåäåëåíû: òåìïåðàòó-
ðà ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ γ′-ôàçû, îáúåìíàÿ äîëÿ è ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö
γ′-ôàçû â ñïëàâå ÂÆ175-ÈÄ ïîñëå çàêàëêè ñ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Óñ-
òàíîâëåíà îáúåìíàÿ äîëÿ ïåðâè÷íîé (êðóïíîé) γ′-ôàçû äëÿ ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóð çàêàëêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòó-
ðû çàêàëêà ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ ïðîâîäèòñÿ â äâóõôàçíîé îáëàñòè, ïîýòî-
ìó ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè íå äîëæíà ïðåâûøàòü òåìïå-
ðàòóðó çàêàëêè è òåìïåðàòóðó ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ γ′-ôàçû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðåêðèñòàëëèçàöèè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå ìåòîäîì äèôðàêöèè îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ
(EBSD-àíàëèçà) èññëåäîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ, ïðîäåôîðìèðîâàí-
íûõ ïî ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ñ ïðèìåíåíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìï-
ëåêñà MTS 810-500, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ è
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ðå-
æèìàõ íàãðóæåíèÿ. Ïðîâåäåíû äèôðàêòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðå-
êðèñòàëëèçàöèè ìåòîäîì ω-ñêàíèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äèôðàêòîìåòðà
D/MAX-2500. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñòðóê-
òóðû îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé íà ñæàòèå îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû äåôîðìàöèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåêðèñòàëëèçîâàííîé îäíîðîäíîé
óëüòðàìåëêîçåðíèñòîé ìèêðîñòðóêòóðû â øòàìïîâêàõ ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ.

Ôîðìèðîâàíèå â ïðîöåññå äåôîðìàöèè îäíîðîäíîãî ðåêðèñòàëëèçî-
âàííîãî óëüòðàìåëêîãî çåðíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðè ïîñëåäóþùåé òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåãëàìåíòèðîâàííóþ ñòðóêòóðó âî âñåì ñå÷åíèè
øòàìïîâêè äèñêà èç ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòà-
áèëüíîñòü (ïîâòîðÿåìîñòü) ñâîéñòâ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîñòðîåíû
äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (ðèñ. 5 è 6).

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñòðóêòóðíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ, ïîñòðîåííàÿ
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèé ìåòîäîì äèôðàêöèè îáðàòíîîòðà-
æåííûõ ýëåêòðîíîâ (D – ðàçìåð ðåê-
ðèñòàëëèçîâàííîãî çåðíà)

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ñòðóêòóðíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ñïëàâà ÂÆ175-ÈÄ, ïîñòðîåííàÿ
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîñ-
òðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé:

I – îáëàñòü íåðåêðèñòàëëèçîâàííîé
ñòðóêòóðû; II, III – îáëàñòè ÷àñòè÷íîé è
ïîëíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ñîîòâåòñòâåí-
íî; Ñ–Ñ, Ñ′—C′ – ãðàíèöà îáëàñòè ÷àñ-
òè÷íîé è ïîëíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ñî-
îòâåòñòâåííî
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Äèàãðàììû îòðàæàþò ïåðåõîä îò íåðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðû ê
ðåêðèñòàëëèçîâàííîé â îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè, ïðè óñëîâèè îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ
ñ òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âìåñòå ñ ïå÷üþ.

Íà äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 5) ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ ðåêðèñòàëëè-
çîâàííûõ çåðåí (D). Â îáëàñòè ïîëíîñòüþ ðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòó-
ðû ðàçìåð çåðåí ðàâåí 40–60 ìêì è 15–20 ìêì. Â îáëàñòè ÷àñòè÷íî ðåê-
ðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðû ðàçìåð ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí ñîñòàâ-
ëÿåò ~5 ìêì. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà ðàçìåð çåðåí, ÷åì èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè, è ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè ïîñëå îñàä-
êè ðàçìåð çåðåí ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ.

Íà äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 6) ïîêàçàíû îáëàñòè íåðåêðèñòàëëèçîâàííîé
ñòðóêòóðû (I), ÷àñòè÷íîé (II) è ïîëíîé (III) ðåêðèñòàëëèçàöèè. Ëèíèè
C–Ñ è C′–Ñ′ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàíèöû îáëàñòåé ÷àñòè÷íîé è ïîëíîé
ðåêðèñòàëëèçàöèè.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî, èñïîëüçóÿ äèà-
ãðàììû ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü òåìïåðàòóðíî-ñêî-
ðîñòíûå óñëîâèÿ ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿþùèå äëÿ ñïëàâà ïîëó÷åíèå
çàäàííîé ñòðóêòóðû – îäíîðîäíîãî ðåêðèñòàëëèçîâàííîãî óëüòðàìåëêîãî
çåðíà (ÓÌÇ) âî âñåì ñå÷åíèè øòàìïîâêè äèñêà, è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü ñòà-
áèëüíîñòü (ïîâòîðÿåìîñòü) ñâîéñòâ ïðè èõ ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ñî÷åòàíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü êîíöåïöèþ óïðàâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðîé äëÿ
äîñòèæåíèÿ íóæíîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Îñîáîå çíà÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû:
– âûáîð òåìïåðàòóðû øòàìïîâêè è ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè

ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ γ′-ôàçû è ðåàêöèé îáðàçîâà-
íèÿ êàðáèäîâ;

– âûáîð ñòåïåíè äåôîðìàöèè – ÷åì ñëîæíåå ôîðìà ïîëóôàáðèêàòà,
òåì áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãèè;

– ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ïðàâèëüíûé âûáîð ðàç-
ìåðîâ çàãîòîâêè;

– òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîñëå øòàìïîâêè.
Â ñâÿçè ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè ïðîâåäåíèÿ èñõîäíîé îáðàáîòêè

äèñêîâûõ ìàòåðèàëîâ äàâëåíèåì â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â îäíîôàç-
íîì ñîñòîÿíèè áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû äåôîðìà-
öèè ñïëàâîâ â äâóõôàçíîì ñîñòîÿíèè, îáåñïå÷èâøèå ïîâûøåíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè è ñíèæåíèå èõ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ïó-
òåì ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû [5]. Ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò
ïîëó÷åíèå çàãîòîâîê ñ êîíòðîëèðóåìûìè ðàçìåðàìè çåðåí òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà è îïðåäåëåííûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé
γ′-ôàçû, êàðáèäîâ, áîðèäîâ è ò.ï. Ôîðìèðîâàíèå òàêîé ñòðóêòóðû äîñòè-
ãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ãîìîãåíèçàöèåé ëèòîãî ìàòåðèàëà, ïîñëåäóþ-
ùåé äåôîðìàöèåé è ïðîìåæóòî÷íûìè îòæèãàìè â ïðîöåññå äåôîðìàöèè.

Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ õèìè÷åñêîé è äåíäðèòíîé íåîäíîðîäíîñòè, ðàñ-
òâîðåíèÿ èçáûòî÷íûõ ôàç ãîìîãåíèçàöèÿ ñëèòêîâ ïðîâîäèòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ T

ï.ð
 γ′-ôàçû, äàëåå ìàòåðèàë îõëàæäàåòñÿ äî

òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíàÿ êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö
γ′-ôàçû. Òåîðåòè÷åñêè ãîìîãåíèçàöèÿ äîëæíà óñòðàíèòü äåíäðèòíóþ
ëèêâàöèþ, íî îáû÷íî òðåáóåìîå äëÿ ýòîãî âðåìÿ íåïðèåìëåìî äëÿ ïðî-
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ìûøëåííûõ óñëîâèé. Ñîêðàùåíèå òðóäîåìêîñòè ïðîöåññà ãîìîãåíèçà-
öèè äîñòèãàåòñÿ ïðè åãî ïðîâåäåíèè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îñàäêè èëè
ïîäïðåññîâêè ëèòîé çàãîòîâêè.

Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ïåðâè÷íîé ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ñëèòêîâ äèñêîâûõ
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ áûëè èñïîëüçîâàíû êîâêà è ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå
(ýêñòðóçèÿ) íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññàõ óñèëèåì äî 6000 òñ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè ïîëó÷åííûõ çàãîòîâîê
ïåðåä îáúåìíîé øòàìïîâêîé òðåáóåòñÿ ãîìîãåíèçèðóþùèé îòæèã, îáåñïå-
÷èâàþùèé ñíÿòèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îò ïðåäûäóùåé äåôîðìàöèè,
íåîáõîäèìóþ êîàãóëÿöèþ ÷àñòèö γ′-ôàçû, à òàêæå îïòèìàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó íèìè. Â ýòîì ñëó÷àå óñèëèÿ äåôîðìàöèè â îñíîâíîì îïðåäåëÿ-
þòñÿ ìåíüøèìè íàïðÿæåíèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ èçãèáà äèñëîêàöèé
ìåæäó ÷àñòèöàìè, à íå ïåðåðåçàíèåì èõ. Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê
ïëàñòè÷íîñòè ïîêîâîê ñïëàâà ÝÏ742-ÈÄ ïîñëå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî
îòæèãà ïîêàçàëî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè
ïðè îñàäêå, óäàðíîé âÿçêîñòè, îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è ñóæåíèÿ ó ìà-
òåðèàëà â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (1000–1150°C). Ðàñøèðåíèå
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè â îáëàñòè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð î÷åíü âàæíî äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïîâûøåíèå îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû è ïëàñòè÷íîñòè çàãîòîâîê ïåðåä
øòàìïîâêîé âñëåäñòâèå óëó÷øåíèÿ óñëîâèé äåôîðìàöèè ïîëîæèòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ñòàáèëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêîâîê äèñêîâ ïîñ-
ëå îêîí÷àòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðîèçâîäñòâà øòàìïî-
âîê äèñêîâ èç ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ áîëåå 40% óï-
ðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû, íåîáõîäèì ïåðåâîä ìàòåðèàëà çàãîòîâîê äëÿ øòàì-
ïîâêè â ñâåðõïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå.

Ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå èëè ïðîêàòêà ñ áîëüøèìè îáæàòèÿìè ñëèòêîâ èç
ýòèõ ñïëàâîâ, ïðîøåäøèõ ïðåäâàðèòåëüíóþ ãîìîãåíèçàöèþ, ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ äâóõôàçíîé îáëàñòè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìåëêîçåðíèñòóþ
ñòðóêòóðó (m10 ìêì), ñòàáèëüíîñòü êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà γ′-ôàçû. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðåññîâàííîãî ìàòåðè-
àëà ñïëàâîâ òèïà ÝÊ151 è ÝÏ975 óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ýôôåêòà ñâåðõ-
ïëàñòè÷íîñòè è ìèêðîäóïëåêñíîé ñòðóêòóðû. Ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ äåôîðìàöèè ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óä-
ëèíåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàçðûâ ñîñòàâèëè 700–800%.

Ñïëàâû ïîñëå ïðåññîâàíèÿ èìåþò ìåëêîçåðíèñòóþ äâóõôàçíóþ ñòðóê-
òóðó ìàòðè÷íîãî òèïà. Ìîðôîëîãèÿ è ðàçìåð γ′-ôàçû îêàçûâàþò áîëüøîå
âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ñâðåõïëàñòè÷íîñòè. Íàïðèìåð, ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1080°C è ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ 100 ìì/ìèí íàïðÿæåíèÿ òå-
÷åíèÿ ñïëàâà ÝÏ975 ñ êóáè÷åñêèìè è îêðóãëûìè âûäåëåíèÿìè γ′-ôàçû
ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 600 è 400 ÌÏà.

Ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòà ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè çàãî-
òîâîê äèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè. Çà-
ãîòîâêè â ñîñòîÿíèè ñâåðõïëàñòè÷íîñòè âûäåðæèâàþò îäíîêðàòíóþ
îñàäêó íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññàõ ñî ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè äî 80% áåç
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Âàæíûì çâåíîì ðåàëèçàöèè èäåè óïðàâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðîé è ïî-
ëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ ÿâèëîñü èçó÷åíèå ïðîöåññîâ
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé øòàìïîâêè è óïðî÷íÿþùåé
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà, ôàçîâûé ñîñòàâ è ìåõà-
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íè÷åñêèå ñâîéñòâà çàãîòîâîê äèñêîâ ñïëàâîâ ÝÈ698-ÂÄ, ÝÏ742-ÈÄ è
ÝÊ151-ÈÄ ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé øòàìïîâêè â äâóõôàçíîé (T

ä 
< T

ï.ðγ′) îá-
ëàñòè è ïîñëåäóþùåé óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ çàêàëêîé èç
îäíîôàçíîé è äâóõôàçíîé îáëàñòåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå äåôîðìà-
öèè â äâóõôàçíîé îáëàñòè ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â ÷àñòè÷íî ðåêðèñòàëëèçî-
âàííîì ñîñòîÿíèè, ñòðóêòóðà ÷ðåçâû÷àéíî ìåëêîçåðíèñòàÿ (12–14 áàëëà),
ñ ëèêâàöèåé γ′-ôàçû. Ïðè÷åì äëÿ âñåõ ñïëàâîâ õàðàêòåð ìèêðîñòðóêòó-
ðû èäåíòè÷åí è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêîí÷àòåëüíîé øòàìïîâêè (T

ä
).

Íàãðåâ ìàòåðèàëà, ïðîäåôîðìèðîâàííîãî â îäíîôàçíîé îáëàñòè, ïîä
çàêàëêó ïî÷òè íå èçìåíÿåò åãî ñòðóêòóðó, à ïðè íàãðåâàõ ìàòåðèàëà,
ïðîäåôîðìèðîâàííîãî â äâóõôàçíîé îáëàñòè, ïðîèñõîäèò çàâåðøåíèå
ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðè îáðàáîòêå. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà, áëèçêèõ ê
T

ï.ðγ′, â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà÷èíàåòñÿ ñîáèðàòåëüíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ.
Àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè

è çàêàëêè, à òàêæå ñòàðåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåòíîì âëèÿíèè äåôîð-
ìàöèîííîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà êîëè÷åñòâî γ′-ôàçû è êàðáîáîðèä-
íîé ôàçû. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êàê ïðè çàêàëêå, òàê è ïðè ñòà-
ðåíèè íàáëþäàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî áî-
ðèäíûõ âûäåëåíèé èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà, ïðî-
èñõîäÿùèå â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè è ïîñëåäóþùåé óï-
ðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ æàðîïðî÷íûõ äèñêîâûõ ñïëàâîâ.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûé êîìïëåêñ ñâîéñòâ
äîñòèãàåòñÿ íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû ïîñëåäíåé äåôîðìàöèè, ïîñëå
çàêàëêè ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê Tï.ðγ′. Ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû, ïî-
ëó÷åííîé ïðè äåôîðìàöèè â îäíîôàçíîé îáëàñòè, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
çàêàëêó â äâóõôàçíîé îáëàñòè è îáåñïå÷èòü ïðè ýòîì çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ
ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è æàðîïðî÷íîñòè äî
òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 750°C.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè îáîñíîâàíû, ðàçðàáîòàíû
è ðåàëèçîâàíû ïðèíöèïû ïîëó÷åíèÿ ðåãëàìåíòèðîâàííîé ìèêðîñòðóêòó-
ðû â øòàìïîâêàõ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ æàðîïðî÷íûõ äèñêîâûõ ñïëàâîâ,
îáåñïå÷èâøèå íåîáõîäèìûé êîìïëåêñ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äëÿ ñî-
çäàííûõ ìàòåðèàëîâ (ÝÊ79, ÝÊ151, ÝÏ975) è ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå
ñâîéñòâ ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå ñåðèéíûõ ñïëàâîâ (ÝÈ698, ÝÏ742).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÌÎ) âêëþ÷à-
åò ïîäãîòîâêó ñòðóêòóðû èñõîäíîé çàãîòîâêè, ðàçîâóþ èëè äðîáíóþ èçî-
òåðìè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ñ ïðîìåæóòî÷-
íûìè îòæèãàìè è îêîí÷àòåëüíóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Â çàâèñèìîñ-
òè îò èñïîëüçóåìûõ èñõîäíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ (äåôîðìèðîâàííûå
ïðóòêè ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà èëè ñëèòêè ÂÃÍÊ ïðîèçâîäñòâà ÂÈÀÌ)
ÒÌÎ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.

Äëÿ ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ÒÌÎ è øèðîêîãî âíåäðåíèÿ
ðàçðàáîòàííîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äèñêîâûõ çàãîòîâîê áûë ðåøåí
êîìïëåêñ çàäà÷:

– óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû äå-
ôîðìàöèè îòæèãà ñïëàâîâ;

– ðàçðàáîòàíû è ñîçäàíû êîíñòðóêöèè ýêîíîìè÷íûõ óñòàíîâîê îò-
êðûòîãî (äëÿ ðàáîòû â âîçäóøíîé ñðåäå) òèïà äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé äåôîð-
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ìàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî
1200°C;

– ðàçðàáîòàíû ìàòåðèàëû è òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ øòàìïîâîé
îñíàñòêè ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé
äî 1200°C íà âîçäóõå;

– ðàçðàáîòàíû ñìàçî÷íûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, îáåñïå÷èâà-
þùèå çàùèòó çàãîòîâîê îò îêèñëå-
íèÿ è ãàçîíàñûùåíèÿ ïðè íàãðåâå
è ñíèæåíèå óñèëèé øòàìïîâêè
ïðè äåôîðìàöèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
èñõîäíîé çàãîòîâêè ïðåññîâàííûõ
ïðóòêîâ èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÝÏ975,
ÝÊ151, ÝÏ742 è äðóãèõ áûëà ðàç-
ðàáîòàíà òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà (ÒÌÎ), âêëþ÷àþùàÿ ãîìîãåíèçèðóþùèé îòæèã è äðîáíóþ èçî-
òåðìè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ñ ïðîìåæóòî÷-
íûìè îòæèãàìè.

Ïðîâåäåíèå îòæèãîâ ïî ðàçðàáîòàííûì ðåæèìàì îáåñïå÷èâàåò êîàãó-
ëÿöèþ (óêðóïíåíèå) ÷àñòèö γ′-ôàçû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå óäåëü-
íûõ óñèëèé øòàìïîâêè, óâåëè÷åíèå äîïóñòèìîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè
äî 70–80% è ôîðìèðîâàíèå óëüòðàìåëêîãî çåðíà ïðè ïîñëåäóþùåé äå-
ôîðìàöèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øòàìïîâîê äèñêîâ ñ ðåãëàìåíòèðîâàííîé ìåëêîçåð-
íèñòîé ñòðóêòóðîé áûëè ðàçðàáîòàíû òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûå ïàðà-
ìåòðû èçîòåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå òî÷íûõ
øòàìïîâîê ñ ðåãëàìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðîé.

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêèõ ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ íà íà÷àëüíûõ
ýòàïàõ øòàìïîâêè ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíóþ òåìïåðàòóðó äå-
ôîðìàöèè, à ñíèæåíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîì
ýòàïå – ðåàëèçîâàòü ýôôåêò ñâåðõïëàñòè÷íîñòè è ñíèçèòü óäåëüíûå
óñèëèÿ øòàìïîâêè. Èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî îòæèãà è äðîáíîé
äåôîðìàöèè ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíóþ äåôîðìàöèþ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñòðóêòóðó ïî âñåìó îáúåìó øòàìïîâêè (ðèñ. 7 è 8). Ïî ðàç-
ðàáîòàííûì ðåæèìàì èçîòåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ïðîìåæóòî÷íîãî

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä øòàìïîâêè èç
ïðåññ-ïðóòêà ñïëàâà ÝÏ975 íà çàêëþ-
÷èòåëüíîé îïåðàöèè äåôîðìàöèè ïîñ-
ëå ïîäúåìà âûòàëêèâàòåëåì èç øòàì-
ïà ïðåññà óñèëèåì 1600 òñ

Ðèñ. 8. Øòàìïîâàííàÿ çàãîòîâêà äèñêà èç ïðåññîâàííîãî ïðóòêà ñïëàâà ÝÏ975: 

à – ïîñëå øòàìïîâêè (ìàññà 50 êã); á – â îáòî÷åííîì ñîñòîÿíèè (âíåøíèé äèàìåòð 294 ìì)
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îòæèãà èçãîòîâëåíû çàãîòîâêè ñ ðåãëàìåíòèðîâàííîé ìåëêîçåðíèñòîé
ñòðóêòóðîé äèàìåòðîì äî 210 ìì íà ïðåññå óñèëèåì 630 òñ è äèàìåòðîì
äî 380 ìì íà ïðåññå óñèëèåì 1600 òñ (ñì. ðèñ. 7).

Ïîñëå äåôîðìàöèè øòàìïîâêè èìåþò îäíîðîäíóþ ìèêðîñòðóêòóðó ïî
âñåìó îáúåìó ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà 8–10 ìêì (ðèñ. 9).

Â ñëó÷àå èçãîòîâëåíèÿ ìàëûõ ïàðòèé äèñêîâ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâ-
íûì îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå èñõîäíîé çàãîòîâêè ìåðíûõ ëè-
òûõ çàãîòîâîê, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ÂÃÍÊ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ
àëüòåðíàòèâîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ øòàìïîâîê äèñêîâ èç ïðåññ-
ïðóòêà ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ
äèñêîâ èç ñïëàâîâ, ïðîèçâîäñòâî ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê êîòîðûõ íå îñâî-
åíî ïðîìûøëåííîñòüþ (ñïëàâû ÝÏ975À è ÂÆ175), òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ áåçàëüòåðíàòèâíîé.

Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà òî÷íûõ äåôîðìèðîâàííûõ çàãîòîâîê ìàëîðàç-
ìåðíûõ äèñêîâ èç ëèòûõ çàãîòîâîê ÂÃÍÊ âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûå ñòàäèè:

– ïîëó÷åíèå öèëèíäðè÷åñêîé ëèòîé çàãîòîâêè ÂÃÍÊ;
– èçãîòîâëåíèå èç ëèòîé çàãîòîâêè ïîñðåäñòâîì ÒÌÎ ïðåäâàðèòåëü-

íîé èñõîäíîé çàãîòîâêè ñ ïîäãîòîâëåííîé ñòðóêòóðîé;
– îêîí÷àòåëüíàÿ èçîòåðìè÷åñêàÿ øòàìïîâêà â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷-

íîñòè.
Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðåäâàðèòåëüíîé èñõîäíîé çà-

ãîòîâêè ñ ïîäãîòîâëåííîé ñòðóêòóðîé èç ëèòîé çàãîòîâêè, ïîëó÷åííîé
ìåòîäîì ÂÃÍÊ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ñõåìà è ðåæèìû ÒÌÎ.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò ãîìîãåíèçèðóþùèé îòæèã ñëèò-
êà, äåôîðìàöèîííûé ïåðåäåë ñëèòêà ñ ïðîìåæóòî÷íûìè îòæèãàìè è
èçîòåðìè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïî ðåæèìàì, ðàçðàáîòàííûì äëÿ äåôîðìà-
öèè ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïîâûøåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè ñëèòêà ðàçðàáîòàí ðåæèì ïðåäâàðèòåëüíîãî
ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà. Ïðîâåäåíèå îòæèãîâ ïî ðàçðàáîòàííûì ðå-
æèìàì îáåñïå÷èâàåò òàêæå êîàãóëÿöèþ ÷àñòèö γ′-ôàçû, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü óäåëüíûå óñèëèÿ øòàìïîâêè, óâåëè÷èòü äîïóñòèìóþ ñòåïåíü
äåôîðìàöèè äî 30–40% è ôîðìèðîâàíèå óëüòðàìåëêîãî çåðíà ïðè ïîñ-
ëåäóþùåé äåôîðìàöèè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñëèòêàì ÂÃÍÊ äèàìåòðîì 100–105 ìì è âûñîòîé
250–300 ìì èç ñïëàâîâ ÝÏ975, ÝÊ151, ÝÊ79 è äðóãèõ â ÂÈÀÌ ðàçðàáî-

Ðèñ. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà (à – Ѕ100; á – Ѕ500) øòàìïîâêè äèñêà èç ñïëàâà ÝÏ975
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òàíû ðåæèìû ÒÌÎ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øòàìïîâîê äèñêîâ, âêëþ÷àþùèå
ïîäïðåññîâêó ñ ïðîìåæóòî÷íûìè îòæèãàìè â äâóõ êîìïëåêòàõ ïåðåõîä-
íûõ êîíòåéíåðîâ, èçîòåðìè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïîëó÷åííûõ çàãîòîâîê
â êîíè÷åñêîé ìàòðèöå ïî ñõåìå îñàäêè – âûòÿæêè ñ öåëüþ èíòåíñèâíîé
ïðîðàáîòêè ñòðóêòóðû âî âñåì îáúåìå çàãîòîâêè è îêîí÷àòåëüíóþ øòàì-
ïîâêó.

Â ðåçóëüòàòå äîñòèãíóò ýôôåêò ôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîé ìåëêîçåðíèñ-
òîé ñòðóêòóðû (ðàçìåð ìèêðîçåðíà m10 ìêì) â ïðåäâàðèòåëüíûõ çàãîòîâ-
êàõ, ñîïîñòàâèìûé ñ ýôôåêòîì ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ êðóïíûõ ñëèòêîâ íà
ìîùíûõ ïðåññàõ. Ïðè ýòîì äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ÊÈÌ íà
ýòîé ñòàäèè ïåðåäåëà çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ïðåññ-îñòàòêà è èñêëþ÷åíèÿ îïå-
ðàöèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè çàãîòîâîê. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû çàãîòîâêè
íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè êîâî÷íîãî ïåðåäåëà ëèòûõ çàãîòîâîê ÂÃÍÊ èç
ñïëàâà ÝÊ151 ïîñëå âûòÿæêè â êîíè÷åñêîé ìàòðèöå è îñàäêè.

Â øòàìïîâêàõ èç ñëèòêà ÂÃÍÊ ñïëàâîâ ÝÏ975À è ÂÆ175 ïîñëå îêîí-
÷àòåëüíîé èçîòåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîëó÷åíî îäíîðîäíîå ðåãëàìåíòè-
ðîâàííîå ìèêðîçåðíî ñî ñðåäíèì ñâîáîäíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó êðóïíû-
ìè (âåëè÷èíîé 1,5–2,5 ìêì) ÷àñòèöàìè γ′-ôàçû (çåðíî âåëè÷èíîé m10 ìêì)
(ðèñ. 11).

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé â ÂÈÀÌ
ñîçäàíî îïûòíî-ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî øòàìïîâîê äèñêîâ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òüþ äî 1500 çàãîòîâîê â ãîä. Ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ, ðàçðàáîòàííîìó
â ÂÈÀÌ, íà áàçå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ ìî-

Ðèñ. 10. Âíåøíèé âèä çàãîòîâîê íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ êîâî÷íîãî ïåðåäåëà:

à – ïîñëå âûòÿæêè; á – ïîñëå îñàäêè

Ðèñ. 11. Ìèêðîñòðóêòóðà (Ѕ500) â ñîñòîÿíèè ïîñëå äåôîðìàöèè øòàìïîâîê èç
ñïëàâîâ ÝÏ975 (à) è ÝÊ151 (á)
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äåðíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîöåññû íàãðåâà è ôîðìîèçìåíåíèÿ çàãîòîâîê,
ñíèçèòü ýíåðãîåìêîñòü ïðîèçâîäñòâà è ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Íà ó÷àñòêå èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè áûëè óñòàíîâëåíû íàãðåâà-
òåëüíûå ïå÷è ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü
íàãðåâ, ïðåäâàðèòåëüíóþ è ïðîìåæóòî÷íóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó çà-
ãîòîâîê â óçêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ñ òî÷íîñòüþ ±5°C. Èñïîëüçî-
âàíèå ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü íàãðåâ è îõëàæ-
äåíèå ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ïî ïðîãðàììå, ñîâìåñòèòü ïðîìåæóòî÷íûå
îòæèãè è íàãðåâ ïîä äåôîðìàöèþ, ÷òî ñíèæàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå íà
20–30%. Ìîäèôèöèðîâàíû ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû óñòàíîâîê ÓÈÄÈÍ 250
è ÓÈÄÈÍ 500, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ÊÏÄ èíäóêòîðà â 2 ðàçà è
óìåíüøèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà øòàìïîâ äî çàäàííîé òåìïåðàòó-
ðû è âðåìÿ ïîäîãðåâà øòàìïîâ.

Êîìïëåêñíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîçâî-
ëèëà îáåñïå÷èòü âîñïðîèçâîäèìîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê äèñêîâ, âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû
è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ øòàìïîâîê è îðãàíèçîâàòü ñåðèéíîå ïðîèçâîä-
ñòâî âûñîêîêà÷åñòâåííîé íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè (äèñêîâ èç ñóïåðñïëà-
âîâ), îòâå÷àþùåé ìåæäóíàðîäíûì òðåáîâàíèÿì. Ïðè ýòîì äîñòèãíóòî
óâåëè÷åíèå ÊÈÌ â 2–3 ðàçà, ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè è ýíåðãîåìêîñòè
ïðîèçâîäñòâà â 3–5 ðàç è ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà (ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêîé â âàêóóìå) â 4–5 ðàç.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñîçäàííîì ïðîèçâîäñòâå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåðèé-
íàÿ ïîñòàâêà ýêîíîìè÷íûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ øòàìïîâîê èç âûñîêî-
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ è âûñîêîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïî çàêà-
çàì ïðåäïðèÿòèé ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ÎÀÎ «Êàäâè», ÎÀÎ «ÎÌÊÁ» äëÿ
èçäåëèé ÀÈ450, ÌÑ500, «ÑÝÑ-75», «37» è äð.

Â òå÷åíèå 2009–2011 ãã. â ðàìêàõ ñåðèéíûõ çàêàçîâ ïîñòàâëåíî
1060 øòàìïîâîê äèñêîâ. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò òîëüêî çà ñ÷åò ýêîíî-
ìèè ìåòàëëà ïðè èçãîòîâëåíèè îäíîé øòàìïîâêè ñîñòàâèë ~136 òûñ. ðóá-
ëåé. Ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, äîêóìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííûé
çàêàç÷èêàìè çà 2010 ãîä, ñîñòàâèë 38,5 òûñ. ðóáëåé.

Â 2010 ãîäó ðàáîòà êîëëåêòèâà àâòîðîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ãåíåðàëüíî-
ãî äèðåêòîðà ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», àêàäåìèêà ÐÀÍ, ïðîôåññîðà Å.Í. Êàáëîâà
«Ñîçäàíèå è øèðîêîå âíåäðåíèå èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè èçîòåðìè-
÷åñêîé øòàìïîâêè íà âîçäóõå â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè äèñêîâ èç ñó-
ïåðæàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé
è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, îáåñïå÷èâàþùåé ïîâûøåíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè ïðîèç-
âîäñòâà» áûëà óäîñòîåíà Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè.
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КОМПЬЮТЕРНОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ 

МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

Ìîäåëèðîâàíèåì, êàê ïðàâèëî, íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà
â íåêîòîðîé ôîðìå, îòëè÷íîé îò åãî ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåíåíèå
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, êàê óñòðîåí ðåàëüíûé îáúåêò, êàêîâà
åãî ñòðóêòóðà, îñíîâíûå ñâîéñòâà, çàêîíû ðàçâèòèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ îêðóæàþùèì ìèðîì, íàó÷èòüñÿ óïðàâëÿòü îáúåêòîì (èëè ïðîöåññîì),
îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ èì ïðè çàäàííûõ öåëÿõ è
êðèòåðèÿõ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ïðÿìûå è êîñâåííûå ïîñëåäñòâèÿ
ðåàëèçàöèè çàäàííûõ ñïîñîáîâ è ôîðì âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê êî-
ïèÿ îáúåêòà, âûïîëíåííàÿ èç äðóãîãî ìàòåðèàëà, â äðóãîì ìàñøòàáå èëè
ñ îòñóòñòâèåì íåêîòîðûõ äåòàëåé, à òàêæå âûðàæåíà â àáñòðàêòíîé ôîð-
ìå (ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûðàæàåò ñóùåñò-
âåííûå ÷åðòû îáúåêòà èëè ïðîöåññà ÿçûêîì óðàâíåíèé è äðóãèõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà øòàìïîâêè èçäåëèé
ñëîæíîé ôîðìû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî îñíîâíûå îñîáåííîñòè:

– íåñòàöèîíàðíîñòü ïîëÿ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ìåòàëëà íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ïðîöåññà (îò íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîé çàãîòîâêè äî ïîëó-
÷åíèÿ ãîòîâîãî èçäåëèÿ);

– íåñòàöèîíàðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ;
– ïåðåìåííûé õàðàêòåð êèíåìàòè÷åñêèõ, ñèëîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ êðàåâûõ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ìàêñèìàëüíî ïîëíûé ïåðå÷åíü ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëó÷åíèå ðåãëàìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû è òî÷-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåðàçðóøàåìîñòè çàãîòîâêè â çàäàííûõ äåôîðìà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ.

Óñïåõè â ðàçâèòèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è íàëè÷èå ñîâðåìåííîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè äàþò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè,
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