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Îäèí èç ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà î÷àã

äåôîðìàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ïîðîøêîâûõ, êîìïîçèöèîííûõ è êîìïàêò-

íûõ) — ýëåêòðîïðîêàòêà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ

ýëåêòðîïðîêàòàíûõ ìàòåðèàëîâ: êîìïàêòíûõ ìåòàëëîâ (ìåäè, àëþìèíèÿ è òèòàíà), ïî-

ðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû Fe – Cr – Ni, ïîðîøêîâûõ êîìïîçèöèé ñ íàïîëíèòåëÿìè

èç ÷àñòèö íèòðèäà áîðà, ñòåêëà è ãðàôèòà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé èç íèêåëÿ è íèõðî-

ìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîïðîêàòêà ñ íàëîæåíèåì íà î÷àã ôîðìîâàíèÿ òîêà âûñîêîé

ïëîòíîñòè (108 – 109 À/ì2) çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ â

îòëè÷èå îò îáû÷íîé õîëîäíîé ïðîêàòêè. Èññëåäîâàëè ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû â âèäå

ëåíò íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå ýëåêòðîïðîêàòêè. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðîïóñêàíèè òîêà

âûñîêîé ïëîòíîñòè ÷åðåç äåôîðìèðóåìûé ìàòåðèàë ìåæäó âàëêàìè-ýëåêòðîäàìè ïðè

òåìïåðàòóðàõ, íå ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó íà÷àëà ðåêðèñòàëëèçàöèè. Îöåíèâàëè

âêëàä âîçäåéñòâèÿ òîêà âûñîêîé ïëîòíîñòè è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåïëîåì-

êîñòè, ïëîòíîñòè, óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-

ñòè) íà ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðè ýëåêòðîïðîêàòêå. Óñòàíîâè-

ëè, ÷òî òîê âûñîêîé ïëîòíîñòè âûçûâàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, ðàñøèðÿåò

òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðîêàòêè. Íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå

äàííûå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëî-

ãèè ïîëó÷åíèÿ ëåíòî÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîïðîêàòêà; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ; òîê âûñîêîé ïëîòíîñòè.
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Electric rolling (ER) is one of the ways in which the electromagnetic field and electric current can affect

the deformation zone of metallic materials (powder, composite and compact). The results of studying

the structure and properties of ER materials: compact metals (copper, aluminum and titanium), pow-

der materials of the system Fe – Cr – Ni, powder compositions containing the particles of boron nitride,

glass and graphite (fillers) with a metal matrix of nickel and nichrome are presented. The capabilities

of ER with imposition of high density current 108 – 109 A/m2 on the hot spot resulting in a significant

improvement of the mechanical properties of the studied materials compared to conventional cold roll-

ing are shown. Metallic materials made in the form of tapes were studied on a special installation for

electric rolling. The method is based on imposing high-density current through a deformable material

between the roll-electrodes at a temperature not exceeding the temperature of the recrystallization on-

set and assessing the contribution of the impact of high-density current and electrophysical parame-

ters (heat capacity, density, electrical resistivity, and magnetic susceptibility) to an increase in the me-

chanical properties of materials upon electric rolling. The high density current is shown to increase in

the strength of materials and expand the technological capabilities of rolling. New experimental and

theoretical data of the study can be used in the developing the technology for producing metallic tape

materials.

Keywords: electrical rolling; mechanical properties of metallic materials; high density current.

Îäèí èç ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà î÷àã äåôîðìà-

öèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ïîðîøêîâûõ,

êîìïîçèöèîííûõ è êîìïàêòíûõ) — ýëåêòðîïðî-

êàòêà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîä ýëåê-

òðîïðîêàòêè, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ òàê íà-
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çûâàåìûé ýôôåêò ýëåêòðîïëàñòè÷íîñòè [1], âîç-

íèêàþùèé ïðè ïðîòåêàíèè òîêà âûñîêîé ïëîò-

íîñòè (108 – 109 À/ì2) ÷åðåç î÷àã äåôîðìàöèè

[2 – 6]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìå-

òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøàþòñÿ ïðè íåçíà-

÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ïîêàçàòåëåé ïëàñòè÷íîñòè.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è

ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîñëå ýëåê-

òðîïðîêàòêè ñ ïðèìåíåíèåì òîêà âûñîêîé ïëîò-

íîñòè.

Êàê èçâåñòíî, ýëåêòðîñïåêàíèå â âàëêàõ [7, 8]

îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðîïóñêàíèÿ îò âàëêà

ê âàëêó ðåãóëèðóåìîãî ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåí-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Èñïîëüçîâàëè ñïîñîá

ýëåêòðîïðîêàòêè ïîðîøêà, ïðè êîòîðîì ïðèìå-

íÿåòñÿ èìïóëüñíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Óñòàíîâêà äëÿ ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ñïåêàíèÿ

(ÓÝÈÑ) (ðèñ. 1) ïîçâîëÿëà îäíîâðåìåííî ñî ñïå-

êàíèåì ïðîâîäÿùåãî ïîðîøêà ïðè ïðîêàòêå

ôîðìîâàòü ìàòåðèàë âàëêàìè-ýëåêòðîäàìè. Ïðè

ýòîì âûñîêàÿ ñêîðîñòü íàãðåâà äàâàëà âîçìîæ-

íîñòü ïîäíÿòü àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñà

òîêà ìåæäó âàëêàìè-ýëåêòðîäàìè è óïëîòíÿ-

åìûì ïîðîøêîì. Ñ ïîìîùüþ ÓÝÈÑ àíàëèçèðî-

âàëè ñêîðîñòíûå, âðåìåííûå, òåìïåðàòóðíûå è

ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ôàêòîðû ýëåêòðîïðîêàòêè

ìåòàëëè÷åñêèõ è êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ.

Èññëåäîâàëè ñïåêàíèå ýëåêòðîïðîêàòà íåîã-

ðàíè÷åííîé äëèíû (òîëùèíà — 0,4 – 1,8, øèðè-

íà — 10 ìì). Ñêîðîñòü íàãðåâà ìåíÿëàñü îò 10 äî

800 ãðàä/ñ, ñêîðîñòü ïðîêàòêè — îò 0,31 äî

2,6 ðàä/ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðè ñïåêàíèè

ñîñòàâëÿëà 40 êÂò.

Â ðàáî÷åé êëåòè ÓÝÈÑ (ðèñ. 2) èñïîëüçîâàëè

ãîðèçîíòàëüíûå âàëêè-ýëåêòðîäû äèàìåòðîì 0,1

(èëè 0,2) ì èç çàêàëåííîé ñòàëè ÕÂÃ èëè

35ÕÃÑÀ, à òàêæå áóíêåð äëÿ ãðàâèòàöèîííîé ïî-

äà÷è ïîðîøêà. Óñòàíîâëåííàÿ íà ñòàíèíå êëåòü

ñîäåðæàëà òàêæå íàæèìíûå ÷åðâÿ÷íî-âèíòîâûå

óñòðîéñòâà, ðàçìåùåííûå íàïðîòèâ êàæäîé èç

øååê îäíîãî èç âàëêîâ-ýëåêòðîäîâ, äëÿ ðåãóëèðî-

âàíèÿ òîëùèíû ëåíòû.

Ñïåöèàëüíûå ïðîêëàäêè ýëåêòðîèçîëèðî-

âàëè êëåòü îò âàëêîâ è êîíòàêòíûõ óñòðîéñòâ.

Êîíòàêòíîå óñòðîéñòâî ñîñòîÿëî èç ñêîëüçÿùåé

ïëàñòèíû èç ìàòåðèàëà ÌÃ-2 èëè ïñåâäîñïëàâà

Mo – Cu, ïðèêðåïëåííîé ê òîêîïðîâîäó èç áåñ-

êèñëîðîäíîé ìåäè, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëè ñ

ïðóæèíîé â íåïîäâèæíîì êîðïóñå. Êàæäîå êîí-

òàêòíîå óñòðîéñòâî ïåðåäàâàëî òîê äî 10 êÀ. Ýô-

ôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü òîêà â âîäîîõëàæäàåìûõ

òîêîïðîâîäàõ, âûïîëíåííûõ â âèäå òðóá èç ñïëà-

âà ÀÌÃ-6, äîñòèãàëà 160 À/ìì2.

Ýíåðãîáëîê ÓÝÈÑ (ðèñ. 3) âêëþ÷àë ñèñòå-

ìó óïðàâëåíèÿ è àâòîìàòèçàöèè (ÑÓÀ), à òàêæå

óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè (ÓÑ). Â ÑÓÀ ñ ïî-

ìîùüþ òèðèñòîðîâ V1 è V2, âêëþ÷åííûõ â ïåð-

âè÷íóþ öåïü ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà Òð, ìåæ-

äó âàëêàìè-ýëåêòðîäàìè ñîçäàâàëîñü ðàáî÷åå

íàïðÿæåíèå îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè, àìïëè-

òóäû è ñêâàæíîñòè.

Áëîê óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè — ãåíåðàòîð

èìïóëüñîâ, ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì óñòðîéñòâîì ñ ìîìåíòàìè ïåðåõîäà ÷åðåç

íóëü ôàçíûõ òîêîâ ñåòè. Èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû èì-

ïóëüñíîãî òîêà, ìîæíî óïðàâëÿòü ìîùíîñòüþ,

ñîçäàâàåìîé â çîíå óïëîòíåíèÿ ïðîêàòûâàåìîãî

ïîðîøêà, à ñëåäîâàòåëüíî, íàãðåâîì ïðè áîëü-

øèõ ñêîðîñòÿõ. Íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé öåïè

ýíåðãîáëîêà âàðüèðîâàëîñü îò 3,15 äî 20,9 Â, äëè-

òåëüíîñòü èìïóëüñà — îò 0,02 äî 0,26, äëèòåëü-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÓÝÈÑ (âèä ñâåðõó): 1 — ðàáî÷àÿ êëåòü ïðî-

êàòíîãî ñòàíà; 2 — âàëêè-ýëåêòðîäû; 3 — êîíòàêòíûå

óñòðîéñòâà; 4 — òîêîïðîâîäû; 5 — ýíåðãîáëîê; 6 — ýëåêò-

ðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà; 7 — ïîíèæàþùèé ÷åðâÿ÷-

íûé ðåäóêòîð; 8 — ÷åòûðåõñòóïåí÷àòàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷;

9 — ðàçäàòî÷íàÿ øåñòåðåííàÿ êîðîáêà; 10 — êàðäàííûå

øòàíãè
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáî÷åé ïðîêàòíîé êëåòè ÓÝÈÑ: 1 — ñïå-

÷åííàÿ ëåíòà; 2 — ñòàíèíà; 3 — ãåðìåòè÷íûé ìåòàëëè÷å-

ñêèé êîæóõ; 4 — ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû; 5 — áóíêåð äëÿ

ïîðîøêà; 6 — âàëêè-ýëåêòðîäû; 7 — ÷åðâÿ÷íî-íàæèìíîå

óñòðîéñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ çàçîðà ìåæäó âàëêàìè; 8 — ïî-

ðîøîê



íîñòü ïàóçû — îò 0,02 äî 0,4 ñ. Ìàêñèìàëüíûé

ýôôåêòèâíûé òîê ñîñòàâëÿë 3,82 êÀ. Ïëîòíîñòü

òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ìåæäó âàëêàìè-ýëåêòðîäà-

ìè, — 108 À/ì2.

Ïðîöåññ ýëåêòðîïðîêàòêè ìåòàëëè÷åñêèõ ïî-

ðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ âêëþ÷àë ñëåäóþùèå ñòà-

äèè: 1) ïîñòóïëåíèå ïîðîøêà â çîíó óïëîòíåíèÿ

âðàùàþùèõñÿ âàëêîâ-ýëåêòðîäîâ; 2) ýëåêòðîâîç-

äåéñòâèå íà äåôîðìèðóåìûé ïîðîøîê; 3) âûõîä

ãîòîâîé ëåíòû è áûñòðîå îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.

Ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè ïðî-

âîäèëè êàê ýëåêòðî-, òàê è îáû÷íóþ õîëîäíóþ

ïðîêàòêó â âàëêàõ-ýëåêòðîäàõ. Òåõíîëîãè÷åñêèå

ïàðàìåòðû ïðîêàòêè ñîîòâåòñòâîâàëè ïðèíÿòûì

ìåòîäèêàì [2, 9 – 10]. Ïëîòíîñòü òîêà âûäåðæè-

âàëè íåèçìåííîé — 1,1 · 108 À/ì2. Íà ãîòîâûõ îá-

ðàçöàõ èçìåðÿëè ïîðèñòîñòü, ïëîòíîñòü, òâåð-

äîñòü, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàñòÿæå-

íèè, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, àíàëèçèðîâàëè

ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðó, îñóùåñòâëÿëè ðåíòãå-

íîâñêèé àíàëèç è ðåçèñòîìåòðèþ.

Èññëåäîâàëè ïîðîøêîâûå ñèñòåìû Fe – Cr – Ni

ìàðîê Õ30Í18, Õ18Í9, Õ30, Í30 [3], êîìïî-

çèöèîííûå ìåòàëëè÷åñêèå ñìåñè ñ íàïîëíèòå-

ëÿìè, ïëàêèðîâàííûå ïîðîøêè «Íèáîí-200» è

«ÍÏÃ-80», êîìïàêòíûå ìåòàëëû (Cu, Ti è Al).

Âûáîð ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëñÿ òåì, ÷òî â ïîðîø-

êîâûõ ñèñòåìàõ Fe – Cr – Ni ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

ìåíÿþòñÿ îò ôåððîìàãíèòíûõ äî ïàðàìàãíèò-

íûõ. Â êîìïàêòíûõ ìåòàëëàõ — îò äèàìàãíèò-

íûõ äî ïàðàìàãíèòíûõ. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïî ðÿäó Cu � Al �

Ti. Â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ââåäåíèå äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ôàçû (íàïðèìåð, ïîðîøêà ñòåêëà)

â øèðîêîì èíòåðâàëå âàðüèðóåò óäåëüíîå ýëåê-

òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è óäåëüíîãî ýëåêòðî-

ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîøêîâûõ ëåíò, ïîëó÷åííûõ

õîëîäíîé è ýëåêòðîïðîêàòêîé (ÝÈÑ), îò òåìïåðà-

òóðû îòæèãà â âàêóóìå. Âèäíî, ÷òî ÝÈÑ ñîçäàåò

áîëåå ïðî÷íûå ìåæ÷àñòè÷íûå êîíòàêòû (ïðî÷-

íîñòü ÝÈÑ-ëåíò âûøå îáû÷íûõ). Ýòî ïîäòâåð-

æäàåòñÿ è áîëüøèì çíà÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîé

ïðîâîäèìîñòè.

Âêëàä èçîòåðìè÷åñêîãî íàãðåâà â ôîðìèðîâà-

íèå ñâîéñòâ ÝÈÑ-ëåíò îöåíèâàëè, èñïîëüçóÿ îò-

íîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè:

��

� �

�

�

�ý x

x

· %,100 (1)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (ó) è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ñ) ïîðîøêîâûõ ìàòåðè-

àëîâ ñèñòåìû Fe – Cr – Ni ìàðîê Õ30Í18 (à), Õ18Í9 (á), Õ30 (â), Í30 (ã) îò òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà: 1 — õî-

ëîäíûé ïðîêàò; 2 — ÝÈÑ-ïðîêàòêà



��

� �

�

�

�ý x

x

· %,100 (2)

ãäå óý, ñý è óx, ñx — ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿ-

æåíèè è óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ÝÈÑ-

ïðîêàòà è îáû÷íûõ îáðàçöîâ ïîñëå íàãðåâà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-

íûõ ïîêàçàòåëåé îò òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêî-

ãî îòæèãà.

Âèäíî, ÷òî ïðîõîæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

âûñîêîé ïëîòíîñòè ÷åðåç î÷àã ôîðìîâàíèÿ ïîâû-

øàåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìàòåðèà-

ëîâ. Êðèâûå Äó ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷å-

íèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (îò ïàðàìàãíèò-

íîé àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðû äî ôåððîìàãíèòíîé

ôåððèòíîé). Âìåñòå ñ òåì âëèÿíèå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà ôîðìèðîâàíèå ìåæ÷àñòè÷íûõ ñîåäèíå-

íèé ñîõðàíÿåòñÿ â ìàòåðèàëàõ è ïîñëå îòæèãà.

Èçìåíåíèå çíàêà Äñ è Äó íà îòðèöàòåëüíûå çíà-

÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ

ñâûøå 1100 Ê (ïðè êîòîðûõ ïðîöåññû ñïåêàíèÿ

ðàçâèâàþòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíî) ñâîéñòâà

ÝÈÑ-ìàòåðèàëîâ (è êîíòàêòîâ) ìåíÿþòñÿ.

Ïîêàçàòåëü äæîóëåâîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà F ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

F = ñ/(CmG), (3)

ãäå ñ, Cm, G — óäåëüíûå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå, òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.

Ïîêàçàòåëü F îòðàæàåò ñïîñîáíîñòü ìåòà-

ëà-ïðîâîäíèêà ê íàãðåâó ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà. Äëÿ ïîðîøêîâûõ ÝÈÑ-îáðàçöîâ

ìàðîê Õ30, Í30, Õ30Í18 è Õ18Í9 ïîëó÷èëè ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ F, Îì · ì3 · ãðàä/Í: 1,98 · 10–8;

7,73 · 10–8; 8,33 · 10–8; 1,81 · 10–7 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ýëåêòðîôèçè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî-

ñòåé ôîðìîâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ñìåñåé ñ íå-

ìåòàëëè÷åñêèìè íàïîëíèòåëÿìè íà ïðîöåññ ÝÈÑ

è ïîêàçàòåëè ïîëó÷àåìîãî ïðîêàòà [3, 5] èñïîëü-

çîâàëè ñìåñè ïîðîøêà Õ20Í80-2Ì ñ òåõíè÷åñêèì

ñòåêëîì è íèòðèäîì áîðà, à òàêæå ïëàêèðî-

âàííûå íèêåëåì ñìåñè «ÍÏÃ-80» è «Íèáîí-20»

(òàáë. 1). Âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñòåïåíè äåôîðìàöèè E íà ä è ó
â

õîëîä-

íî-äåôîðìèðîâàííûõ (1) è ýëåêòðîïðîêàòàíûõ (2) ïðóò-

êîâ ÂÒ1-0 (à), À6 (á), Ì1 (â)

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ F êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé

ôàçîé (÷èñëèòåëü — îáû÷íàÿ ïðîêàòêà, çíàìåíàòåëü — ÝÈÑ, â ñêîáêàõ — ïîãðåøíîñòü)

Ñîñòàâ, ìàðêà ïîðîøêà

Òîëùèíà

ëåíòû, ìì

(±3,5 %)

Ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

(±2,5 %)

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëå-

íèå ëåíòû ïðè ðàñòÿæå-

íèè, ÌÏà (±5,6 %)

Óäåëüíîå ýëåêòðî-

ñîïðîòèâëåíèå,

Îì · ìì2/ì

Ïîêàçàòåëü F,

Îì · ì3 · ãðàä/Í

Ñòåêëî 10 % + Õ20Í80-2Ì 90 % 0,68/0,63 4,20/5,38 Ìåíåå 1/3,8 596/26 1,46 · 10–6

Ñòåêëî 15 % + Õ20Í80-2Ì 85 % 0,61/0,60 4,29/4,37 Ìåíåå 1/22,0 1000/52 7,76 · 10–6

Ñòåêëî 20 % + Õ20Í80-2Ì 80 % 0,60/0,65 3,42/4,08 Ìåíåå 1/8,0 1000/16 4,51 · 10–6

Íèòðèä áîðà 2 % + Õ20Í80-2Ì 98 % 0,38/0,36 6,36/6,43 8,5/18,2 0,14/0,09 4,07 · 10–7

«ÍÏÃ-80» 0,57/0,57 3,59/3,67 10/15 2,6/1,1 7,14 · 10–7

«Íèáîí-20» 0,45/0,45 3,40/3,75 4,0/4,4 18/6 5,71 · 10–7



êè äîñòèãàþò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, êîãäà F

ìàêñèìàëüíî.

Èíóþ çàêîíîìåðíîñòü â èçìåíåíèè ïîêàçàòå-

ëåé ÝÈÑ-ìàòåðèàëîâ äåìîíñòðèðóþò ñìåñè, ó êî-

òîðûõ ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ

ñíèæàåòñÿ F. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íàè-

ìåíüøèé íàãðåâ â ìåæ÷àñòè÷íûõ êîíòàêòàõ è ñà-

ìîì ìàòåðèàëå. Òàê, «Íèáîí-20» èìååò íåâûñî-

êîå çíà÷åíèå F è âñëåäñòâèå ýòîãî íåçíà÷èòåëü-

íîå èçìåíåíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè

ðàñòÿæåíèè ïðè ýëåêòðîïðîêàòêå (ñì. òàáë. 1).

Äàëåå ýëåêòðîïðîêàòûâàëè êîìïàêòíûå

ïðóòêè ìåòàëëîâ òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû: Ì1

(ìåäü), À6 (àëþìèíèé), ÂÒ1-0 (òèòàí) (òàáë. 2).

Ïðîêàòêó îñóùåñòâëÿëè ñ òîêîì âûñîêîé ïëîòíî-

ñòè â î÷àãå äåôîðìàöèè [1, 6].

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñòåïåíè äåôîð-

ìàöèè (E) íà âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàñ-

òÿæåíèè (óâ) è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå (ä) õî-

ëîäíî-äåôîðìèðîâàííûõ è ýëåêòðîïðîêàòàíûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ïðóòêîâ [6]. Âèäíî, ÷òî ýëåêòðî-

ïðîêàòêà ñ òîêîì âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîâûøàåò

ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà è íåçíà÷èòåëüíî, â ñðàâ-

íåíèè ñ õîëîäíîé ïðîêàòêîé, ñíèæàåò îòíîñè-

òåëüíîå óäëèíåíèå (ïëàñòè÷íîñòü).

Âêëàä ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â èçìåíå-

íèå ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ýëåêòðîïðî-

êàòêå ìåòàëëîâ îöåíèâàëè ïî ïîêàçàòåëþ F

(òàáë. 3). Óñòàíîâèëè, ÷òî óâåëè÷åíèå F âûçûâà-

åò ïîâûøåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ìåòàë-

ëà è ðîñò ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (îò äèà-

ìàãíèòíîé ó ìåäè äî ïàðàìàãíèòíîé ó òèòàíà).

Âåëè÷èíó Ää ðàññ÷èòûâàëè ïî îòíîñèòåëüíî-

ìó ïîêàçàòåëþ (àíàëîãè÷íî (1) è (2)), èñïîëüçóÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Îòìåòèì, ÷òî ïðå-

äåëüíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ

ïðè ýëåêòðîïðîêàòêå òàêæå ïîâûøàåòñÿ [6].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýëåêòðîïðîêàòêå ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâûõ, êîìïîçèöèîííûõ è

êîìïàêòíûõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà îïðå-

äåëÿþò ñâîéñòâà ãîòîâîãî ïðîêàòà. Èçìåíåíèå

ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëîâ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ äæîóëåâîé

ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà F. Åãî óâåëè-

÷åíèå âûçûâàåò ðîñò âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ïðè ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è

ïðåäåëüíîé óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè.

Ïîêàçàòåëü F ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

êðèòåðèÿ ïðè âûáîðå ýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ

ýëåêòðîôèçè÷åñêîé îáðàáîòêè è õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà ìàòåðèàëîâ. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

ýëåêòðîïðîêàòàíûõ ìàòåðèàëîâ îêàçûâàåò âëèÿ-

íèå íà ðåçóëüòàò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Òàáëèöà 2. Òåìïåðàòóðà è âðåìÿ îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ

ïîñëå ïðîêàòêè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè (÷èñëè-

òåëü — ÝÈÑ; çíàìåíàòåëü — îáû÷íàÿ ïðîêàòêà)

Ìåòàëë

Ñòåïåíü

äåôîðìà-

öèè, %

Òåìïåðà-

òóðà íà-

ãðåâà, Ê

Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ

äî êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðû (297 Ê), ñ

Ì1 (ìåäü) 78 310/310 15/15

61 310/310 15/15

À6

(àëþìèíèé)

61 327/308 50/40

49 301/297 55/35

ÂÒ1-0 (òèòàí) 68 323/311 71/51

63 319/314 72/53

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ F è Ää è êîýôôèöèåí-

òà êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè

Ìåòàëë F, Îì · ì3 · ãðàä/Í Ää, %
Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè

Ì1 (ìåäü) 0,0408 · 10–14 0 0,712482

À6 (àëþìèíèé) 0,108 · 10–14 60

ÂÒ1-0 (òèòàí) 2,240 · 10–14 80
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