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Àíîòàö³ÿ

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ðîçøèðåííÿ ïðè
âàëüöþâàíí³ çàãîòîâîê ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ïî
ñèñòåì³ êîëî — îâàë — ðîìá. 

Abstract

Researches of expansion are conducted at rolling
of purveyances from the alloys of aluminiums on the
system a circle — an oval — rhombus. 

Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ìàëî-
îòõîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ øòàìïîâêè
ïîêîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè, îáóñëîâëåíà
çíà÷èòåëüíûì ïðèìåíåíèåì â èçäåëèÿõ îòðàñëè
ýòèõ ñïëàâîâ, ïîâûøåííûì ðàñõîäîì ìåòàëëà
(ÊÈÌ 0,15—0,3), âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ, äëèòå-
ëüíûì öèêëîì èçãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ øòàì-
ïîâàííûõ ïîêîâîê (êàê ïðàâèëî, 2—3 øòàìïîâêè
ñ ïðîìåæóòî÷íûìè îïåðàöèÿìè íàãðåâà, îáðåçêè
îáëîÿ, òðàâëåíèÿ, çà÷èñòêè) è çàäà÷àìè ïî
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòàëëîñáåðàãàþùèõ òåõíî-
ëîãèé [1—5].

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
"Äåðæàâíîþ êîìïëåêñíîþ ïðîãðàìîþ ðîçâèòêó
àâ³àö³éíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè äî 2010 ðîêó",
óòâåðæäåííîé ïîñòàíîâëåíèåì Êàáèíåòà Ìèíè-
ñòðîâ Óêðàèíû îò 12.12.2001 ã., ¹ 1665-25, 
ï. 6.1.3. "Íîâ³ òåõíîëîã³¿ òà ìàòåð³àëè, ñòàíäàð-
òèçàö³ÿ, ñèñòåìè ÿêîñò³, íîðìàòèâíå çàáåçïå÷åííÿ,
âèðîáíèöòâî òà ðåìîíòó àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè".

Â ðàáîòå ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èññëå-
äîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ä.ò.í. Ñ.À. Ñêðÿáèíûì è
îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòå [6, 7]. Äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè äîïîëíè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî
âëèÿíèþ ñòåïåíåé äåôîðìàöèè, òåìïåðàòóð
íàãðåâà âàëüöîâî÷íûõ øòàìïîâ è èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, êðîìå ñïëàâà
ÀÊ6, ñïëàâîâ ÀÊ4, ÀÊ4-1, ÀÊ8, ÀÌã1, ÀÌã2,
ÀÌã6, ÀÌÖ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îïûòíîé
óñòàíîâêå, îïèñàííîé â ðàáîòå  [2].

Öåëüþ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé áûëî îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ óãëà ðîìáè-
÷åñêîãî êàëèáðà íà óøèðåíèå ïðè âàëüöîâêå
çàãîòîâîê îâàëüíîãî ñå÷åíèÿ, â óñëîâèÿõ ïðèáëè-
æåííûõ ê èçîòåðìè÷åñêèì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óøèðåíèÿ, çàãîòîâêè ïîñëå
âàëüöîâêè â îâàëüíûõ êàëèáðàõ ñ ðàçìåðàìè
óêàçàííûìè â òàáë. 1, âàëüöåâàëè â ðîìáè÷åñêèõ
êàëèáðàõ, èìåþùèõ óãëû β ïðè âåðøèíå ðàâíûå
105°, 110°, 115° è îäèíàêîâóþ âûñîòó  hð = 9,4 ìì,
òàáë. 1.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, çàãîòîâêè èç
âûøå íàçâàííûõ ñïëàâîâ ñ ðàçìåðàìè ∅14 × 150 ìì
íàãðåâàëèñü â êàìåðíîé ïå÷è ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ äî òåìïåðàòóðû 470°Ñ [8] è âàëüöåâàëèñü â
øòàìïàõ, èìåþùèõ òåìïåðàòóðó 20—450°Ñ ïî
ñèñòåìå êàëèáðîâ êðóã—îâàë—ðîìá, ðàçìåðû
êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
óøèðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà âàëüöîâî÷íûõ
øòàìïîâ è ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
êàëèáðà è âàëüöóåìîé çàãîòîâêè. 

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ íà  ðèñ. 1 è òàáë. 2
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðîìáè-
÷åñêèõ êàëèáðîâ β = 105, 110, 115° ïðè âàëüöîâêå
îâàëüíûõ îáðàçöîâ èç âûøå íàçâàííûõ àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâîå îòíîøåíèå

ÓÄÊ 621.73 
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Ê ÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÌ

 Ñêðÿáèí Ñ.À.,  Øâåö Ë.Â.

¹ îáðàçöà Ðàäèóñ êàëèáðà,  
R, ìì 

Âûñîòà,  
h, ìì 

Óãîë ββ° ïðè 
âåðøèíå ðîìáà 

Îâàëüíûå  êàëèáðû  

1 11,7 9,3 - 

2 11,9 8,3 - 

3 12,0 7,0 - 

Ðîìáè÷åñêèå êàëèáðû  

1 - 9,4 105 

2 - 9,4 110 

3 - 9,4 115 

Òàáëèöà 1
Ðàçìåðû îâàëüíûõ è ðîìáè÷åñêèõ êàëèáðîâ, ìì
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îñåé, óøèðåíèå ñ óâåëè÷åíèåì óãëà óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Òàê, óøèðåíèå ïðè âàëüöîâêå îâàëüíûõ
çàãîòîâîê (îáðàçöû ¹ 1) â êàëèáðàõ ñ óãëàìè 110
è 115° îòíîñèòåëüíî óøèðåíèÿ ïîëó÷åííîãî â
êàëèáðå ñ óãëîì 105°, óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñò-
âåííî  íà  31,8%  è  44,4%, à óøèðåíèå ïîëó÷åííîå
ïðè âàëüöîâêå â êàëèáðå ñ óãëîì 115°, îòíîñè-
òåëüíî ïîëó÷åííîãî â êàëèáðå ñ óãëîì 110°
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 18,5%; îáðàçöû ¹ 2 — íà 29,6,
45,3 è 22,3%; îáðàçöû ¹ 3 — íà 24,6, 44,4 è 26,3%
ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ
îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà âàëüöîâî÷íûõ øòàìïîâ è
óãëà ðîìáè÷åñêîãî êàëèáðà ïðè âàëüöîâêå îâàëü-
íûõ çàãîòîâîê â êàëèáðàõ ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 2 è òàáë. 4 ïîäòâåðæäàþò çàêîíî-
ìåðíîñòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íàãðåâà

âàëüöîâî÷íûõ øòàìïîâ óøèðåíèå óìåíüøàåòñÿ, à
ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïðè âåðøèíå ðîìáè÷åñêîãî

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò óãëà ðîìáè÷åñêîãî
êàëèáðà ïðè âàëüöîâêå çàãîòîâîê øòàìïàìè,

íàãðåòûìè äî òåìïåðàòóðû 250—350°Ñ     
(1, 2, 3 — âàëüöîâàííûå çàãîòîâêè èç 1, 2, 3 îâàëüíûõ

êàëèáðîâ)

Óãîë ðîìáà, β° 
¹ îáðàçöîâ 

105° 110° 115° 
1 0,225 0,32 0,405 
2 0,25 0,355 0,457 

Îòíîñèòåëüíîå  

óøèðåíèå 

. .

∆

� � �

b

b

 

3 0,275 0,365 0,495 

 

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò óãëà ïðè âåðøèíå

ðîìáè÷åñêîãî êàëèáðà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû
íàãðåâà âàëüöîâî÷íûõ øòàìïîâ ïðè âàëüöîâêå:

1, 2, 3 — çàãîòîâîê èç 1, 2, 3 îâàëüíûõ ðó÷üåâ 
â ðîìáè÷åñêîì êàëèáðå ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 105°;

4, 5, 6 — çàãîòîâîê èç 1, 2, 3 îâàëüíûõ ðó÷üåâ
ñîîòâåòñòâåííî â ðîìáè÷åñêîì êàëèáðå ñ óãëîì ïðè
âåðøèíå 110°; 7, 8, 9 — çàãîòîâîê èç 1, 2, 3 îâàëüíûõ
ðó÷üåâ ñîîòâåòñòâåííî â ðîìáè÷åñêîì êàëèáðå ñ óãëîì 

ïðè âåðøèíå 115°

Îòíîøåíèå  
îñåé, à 

Âûñîòà  
êàëèáðà  
h, ìì 

Øèðèíà  
êàëèáðà  
b, ìì 

Ðàäèóñ  
êàëèáðà  
R, ìì 

Êîýôôèöèåíò  
âûòÿæêè, λλ 

2,0 9,3 18,65 11,70 1,45 

2,4 8,3 19,9 11,95 1,55 

2,8 7,1 20,1 12,00 1,65 

Òàáëèöà 3
Ðàçìåðû îâàëüíûõ êàëèáðîâ äëÿ âàëüöîâêè çàãîòîâîê
èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ðàçìåðàìè ∅14 × 150 ìì

Òåìïåðàòóðà, tâ 
20°Ñ 250 °Ñ 450°Ñ 

β = 105° 
0,3 0,25 0,18 

β = 110° 
0,42 0,38 0,32 

β = 115° 

 
      

 
 

Óøèðåíèå,  
∆ b/ bîâ.ç, ìì 

 
 

0,56 0,48 0,42 

 

Òàáëèöà 4
Çíà÷åíèÿ óøèðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

íàãðåâà âàëüöîâî÷íûõ øòàìïîâ tâ°Ñ è óãëà ïðè
âåðøèíå ðîìáè÷åñêîãî êàëèáðà β°

(äàííûå ïðèâåäåíû ïî çàìåðàì îáðàçöîâ 2, 5, 8, ðèñ. 2)
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ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íàãðåâà âàëüöîâî÷-
íûõ øòàìïîâ óøèðåíèå óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìå-
òàëëà è ïðîòåêàíèÿ ðàçóïðî÷íÿþùèõ ïðîöåññîâ.
Ïîâûøåíèå óøèðåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïðè
âåðøèíå ðîìáà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
áîêîâîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ñòåíîê ðîìáè-
÷åñêîãî êàëèáðà è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà ìåòàëëà ïåðåìåùàåìîãî â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íàãðåâà âàëüöîâî÷íûõ
øòàìïîâ 250—350°Ñ ïðè ïîñòîÿííîé ñòåïåíè
äåôîðìàöèè, óøèðåíèå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ,
à èçìåíåíèå ñòåïåíåé äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàþò
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ óøèðåíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ðàçóïðî÷íÿþùèõ ïðî-
öåññîâ, äîñòèæåíèÿ  ðàâåíñòâà îñåâûõ ñæèìàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé íàïðàâëåííûõ âäîëü è ïîïåðåê
î÷àãà äåôîðìàöèè, à òàêæå ðàâåíñòâà ñìåùàåìûõ
îáúåìîâ â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ è îòñóñòâèÿ çîí
çàòðóäíåííîé äåôîðìàöèè. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü
íàáëþäàëàñü íà ðàíåå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ
ïðè âàëüöîâêå çàãîòîâîê êðóãëîãî ñå÷åíèÿ â
ãëàäêèõ âàëêàõ è îâàëüíûõ êàëèáðàõ, â óñëîâèÿõ
ïðèáëèæåííûõ ê èçîòåðìè÷åñêèì.

Âûâîäû
1. Àíàëèçèðóÿ ïðåèìóùåñòâà èçîòåðìè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ, â ñðàâíåíèè ñ äåôîðìèðîâàíèåì
ìåòàëëà â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óøèðåíèÿ ïðè
âàëüöîâêå çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïî
ñèñòåìå êðóã—îâàë—ðîìá, â óñëîâèÿõ ïðèáëè-
æåííûõ ê èçîòåðìè÷åñêèì, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
çàâèñèìîñòè óøèðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà
âàëüöîâî÷íûõ øòàìïîâ è óãëà ðîìáè÷åñêîãî
êàëèáðà. 

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
íàãðåâà âàëüöîâî÷íûõ øòàìïîâ 250—350°Ñ  óøè-
ðåíèå ïðè âàëüöîâêå çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ îâàëüíîãî ñå÷åíèÿ â ðîìáè÷åñêèõ  êàëèá-
ðàõ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
îòñóñòâèåì óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà ïðè äàííûõ
óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ.

3. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, âàëüöîâêó çàãîòîâîê èç àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ, â óñëîâèÿõ ïðèáëèæåííûõ ê èçîòåð-
ìè÷åñêèì, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü â øòàìïàõ
íàãðåòûõ äî òåìïåðàòóð 250—350°Ñ, ïðè êîòîðûõ
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí óøèðåíèÿ ïîñòîÿííû.
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