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Аннотация. Получение заготовок периодического профиля из никелевых и титановых сплавов является самостоятельной задачей в общей 
проблеме совершенствования технологии производства лопаток (однозамковых, двухзамковых). Выявлено, что при определенных схемах 
и режимах вибрационного деформирования (в частности, при виброволочении) наблюдается эффект периодического изменения диаметра 
прутка или проволоки по его оси. Установлено, что эффект периодического изменения диаметра прутка или проволоки при виброволо-
чении связан с фрикционными колебаниями, потерей устойчивости при деформировании как при возникновении напряжений текучести 
в материале прутка, так и при образовании «шейки», а также как результат действия сил инерции. Получены зависимости, позволяющие 
определить условия неустойчивого деформирования и стабилизировать процесс получения периодического профиля путем управления 
параметрами процесса виброволочения. 
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Производство заготовок периодического профиля под 
штамповку турбинных лопаток из труднодеформируемых 
никелевых и титановых сплавов чрезвычайно актуально 
и перспективно. Традиционная технология производства 
заготовок под штамповку лопаток, например из жаро-
прочного никелевого сплава ЖС6КП, изготовленных из 
прутков диаметром 40  –  50  мм, включает горячую про-
катку за несколько десятков проходов с промежуточны-
ми нагревами. Заготовки турбинных лопаток меньшего 
диаметра получают обработкой резанием на токарных 
станках. Однако коэффициент использования металла 
по этой технологии не превышает 0,05  –  0,14 [1  –  4]. За-
готовки периодических профилей так же можно получать 
асимметрической прокаткой металлических порошков с 
последую щей механической обработкой  [5,  6].

Получение заготовок периодического профиля из 
никелевых и титановых сплавов является самостоя-
тельной задачей в общей проблеме совершенствова-
ния технологии производства лопаток (однозамковых, 
двухзамковых) [7]. Контроль свойств получаемой про-
дукции целесообразно осуществлять методами нераз-
рушающего контроля [8].

Изделия переменного сечения можно получать 
формообразованием в условиях сверхпластичности. 

Основные преимущества способа связаны с большой 
деформационной способностью сверхпластических ма-
териалов, бесконтактными условиями деформирования 
и высокой устойчивостью процессов формоизменения. 
Эти изделия получают при условии, что одна из скорос-
тей, определяющих кинематику процесса, постоянная, 
а другая изменяется по заданной программе. Способ 
эффективен в условиях мелкосерийного производства с 
широким ассортиментом изделий [9,  10]. Промышлен-
ное освоение этого процесса сдерживается недостат-
ком знаний о формообразовании и кинематике очага 
деформации, а также низкой производительностью.

Эффективность и целесообразность промышленно-
го применения процесса волочения с использованием 
колебаний звукового и ультразвукового диапазонов час-
тот доказана работами многих исследователей [1  –  12]. 
Прерывистый характер деформирования при вибрации 
инструмента или обрабатываемого металла приводит к 
ряду положительных факторов, интенсифицирующих 
процессы металлообработки. При определенных схе-
мах и режимах вибрационного деформирования (в част-
ности, при виброволочении) наблюдается эффект пери-
одического изменения диаметра прутка или проволоки 
по его оси. С одной стороны это можно расценивать как 
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отрицательный фактор, приводящий к искажению гео-
метрии получаемого изделия. С другой стороны это от-
крывает возможности для получения прутков и прово-
локи периодически повторяющегося сечения. В  любом 
случае при отрицательной или положительной оценке 
этого фактора процессом необходимо управлять и знать 
его закономерности. Вероятно, это можно объяснить 
анализом следующих явлений.

Реализация условия, при котором одна из скоро-
стей, определяющих кинематику процесса, посто-
янна, а другая изменяется по заданному закону. Пе-
риодический профиль заготовки впервые был получен 
при виброволочении с продольными колебаниями во-
локи [2] c определенной частотой колебаний. Однако 
существует целый арсенал способов изменения одной 
из скоростей при виброволочении: сообщение волоке 
или обрабатываемому металлу колебаний, направлен-
ных поперек или вокруг (вращательных) оси волочения 
и угловых. Кроме того, находит применение сочетание 
поперечных колебаний с продольными, волочение с 
циклическим подпором, волочение с пульсирующим 
противонатяжением, ступенчатое, двухступенчатое 
вибрационное волочение, волочение через две волоки, 
вибрирующие в противоположных фазах, трехступен-
чатое вибрационное волочение, волочение через систе-
му из нескольких волок, нагружающихся поочередно.

Фрикционные автоколебания. В условиях трения 
твердых тел при постоянной или периодической силе 
тяги наблюдается неплавность скольжения, сопровож-
дающаяся более или менее периодическими останов-
ками. Возможные объяснения неустойчивости сколь-
жения связаны с наличием падающей скоростной 
характеристики силы трения или появлением так назы-
ваемого скачка ΔT силы трения при переходе от покоя 
к скольжению. В процессе каждого скачка происходит 
нарастание амплитуды нормально направленных асим-
метричных колебаний, приводящих к сжатию деформи-
руемого материала. Проявлением этого вида колебаний 
в условиях виброволочения является нарушение закона 
движения вибрирующего инструмента и, как следст-
вие, периодичность не только микрогеометрии, но и 
геометрии обрабатываемых заготовок. Оценить харак-
тер этого явления возможно при решении задачи упру-
гопластического деформирования при виброволочении 
с заданием соответствующих граничных условий, свя-
занных с законом трения, учитывающим фрикционные 
автоколебания.

Потеря устойчивости деформируемой системы. 
В процессах формообразования наблюдаются четы-
ре типа пластической устойчивости деформируемого 
металла [3,  9]: полосы скольжения, сосредоточенное 
утонение, вторичные полосы скольжения, волнистость. 
В  некоторых случаях периодический профиль заготов-
ки может возникать при выходе из очага деформации 
в процессе виброволочения. Характер потери устойчи-
вости происходит по схеме, отличной от эйлеровской. 

Связь между деформирующей нагрузкой Р и характер-
ным перемещением U выражается кривой, вогнутой 
вниз. Такая зависимость Р – U наблюдается в условиях 
растяжения. Восходящий участок кривой соответству-
ет устойчивым формам равновесия. В точке максимума 
нагрузка принимает стационарное значение, оставаясь 
постоянной при бесконечно малых изменениях U, соот-
ветствующих смежным формам равновесия. Состояние 
системы в точке максимума является критическим, а со-
ответствующие значения Р  =  Ркр и U  =  Uкр – критичес-
кими нагрузкой и перемещением. Критическая нагруз-
ка Ркр совпадает с максимальной несущей нагрузкой 
системы Рmax . При такой нагрузке возможна локальная 
потеря устойчивости в виде местного утонения. Задача 
об устойчивости при упругопластическом деформиро-
вании решается путем исследования движения системы 
вблизи состояния равновесия. Неустойчивым является 
такое состояние, при котором малые возмущения вы-
зывают движение, выводящее систему из окрестности 
равновесного состояния. Оценить критическую дефор-
мацию, при которой процесс пластического растяжения 
прутка, стержня или проволоки становится неустойчи-
вым, возможно следующим образом. 

Рассмотрим стержень, растягиваемый силой Р(t)  = 
=  Р0 sin(ωt  –  A). В свою очередь текущее значение силы 
Р(t)  =  σF, где σ – нормальное напряжение в поперечном 
сечении прутка; F – площадь поперечного сечения; Р0  – 
амплитуда силы виброволочения; А – начальная ампли-
туда; ω – частота свободных колебаний вибровозбуди-
теля.

При выполнении условия (1) образуется шейка.

   (1)

где σ1 – нормальное напряжение; ε – деформация; 

 – скорость деформации удлинения прут-

ка; l – длина очага деформации.
Для деформируемого прутка возможны различные 

близкие состояния, для которых уменьшение сечения 
компенсируется ростом напряжений вследствие упроч-
нения. Однако материал деформируемой системы 
(прутка) имеет некоторые нарушения, так называемые 
слабые места как геометрического, так и структурно-
го характера. Вследствие локальных отклонений от 
правильности формы и от условий неоднородности в 
одном из мест образуется и быстро развивается шей-
ка. Преобразовав уравнение (1), получаем условие неу-
стойчивого деформирования:

            (2)

Для материала, упрочняющегося по степен-
ному закону, реологические свойства которого 
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описываются зависимостью  где n – по-
казатель деформационного упрочнения =  const; 

 – показатель скоростного упрочнения ма-

териала = const;  где σs – статический предел 

текучести; D, n – постоянные величины для данного 
материала, с  =  const. При m  =  0 материал не обладает 
вязкими свойствами, имеем  где εкр  – крити-

ческая деформация.
Формирование периодического профиля произошло 

вне очага деформации под действием с одной стороны 
постоянного тянущего усилия, с другой стороны цикли-
ческого подпора с противонаняжением при вибрирова-
нии волоки. В этих условиях, когда заготовка подверга-
ется действию растягивающих и сжимающих нагрузок, 
после достижения максимальной (критической) нагруз-
ки наступают условия нестабильного равновесия. Для 
количественного описания и изучения неравновесных 
нестабильных процессов [11] возможно использование 
равновесного подхода к отображению пластичности в 
рамках термодинамического и общесистемного под-
хода [12]. Для оценки степени деформации заготовки 
при выходе из очага деформации рационально исполь-
зовать изменение площади поверхности деформируе-
мой заготовки. Использование поверхности заготовки 
в качестве критерия деформации связано и с тем, что 
поверхность вообще является одним из основных де-
фектов кристаллической структуры [4,  13] и связана с 
образованием дополнительной поверхности заготовки.

Влияние инерционных сил. При виброволочении 
с достаточно высокой скоростью существенную роль 
начинают играть инерционные силы, возникнове-
ние и распространение волн в металле, локализация 
облас ти пластической деформации и т.д. Последний 
фактор может привести к дестабилизации попереч-
ных размеров получаемого изделия. Уравнения не-
сжимаемости и движения имеют вид:

     (3)

,    (4)

где υ – скорость перемещения частиц заготовки; T(υi )  – 
интенсивность касательных напряжений; H(υi )  – интен-
сивность скоростей деформаций сдвига; υi – скорость 
течения металла при сдвиге; xi  , xk – пространствен-
ные координаты, где i = 1, 2, 3; k = 1, 2, 3 – свободные 

индексы; δik – символ Кроникера,  

 где σ1 , σ2 , σ3 – главные напряжения в 

координатах x1 , x2 , x3 .

Вполне допустимо рассматривать процесс волоче-
ния в одномерной постановке, когда уравнения движе-
ния приобретают наиболее простой вид:

      (5)

где x1 , υ1 – пространственная координата и проекция 
скорости по оси x1 . 

Для идеально пластического материала при отсут-
ствии конвекции это уравнение запишется следующим 
образом:

             (6)

Учитывая, что деформации малы, т. е.  то 

 
Поскольку 

  (7)

то получаем волновое уравнение

        (8)

где ρ – плотность материала деформируемой системы.

Поскольку в уравнении (8)  возникает 

необ ходимость использования специальных методов 
его решения и анализа полученных результатов. Если 
принять допущение о справедливости гипотезы «плос-
ких диаметральных сечений», решение можно предста-
вить в следующем виде. Элементарная энергия, необ-
ходимая для изменения скорости некоторой бесконечно 
малой массы материала dm в очаге деформации, равна 
импульсу, приложенному к данной массе силы:

           (9)

где Ф – инерционное усилие, приложенное к данной 
массе; t – время; V1 – проекция скорости перемещения 
элемента заготовки на ось x1 ; dm – бесконечно малая 
масса материала заготовки в очаге деформации.

Учитывая преимущественно осевое течение дефор-
мируемого материала, заменим дифференциалы ско-
рос ти, времени и массы их значениями:

              (10)

              (11)
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    (12)

где V0 – скорость волочения.
После преобразований получим:

           (13)

Уравнение (1) принимает вид:

            (14)

при этом 
         . (15)

Искомое условие приобретает вид:

      (16)

При принятом законе деформационно-скоростного 
упрочнения получаем:

   (17)

Для материала с малым скоростным упрочнением 
m  ≈  0 приходим к дифференциальному уравнению сле-
дующего вида:
         (18)

Утонение на образце появляется при следующем со-
отношении деформации и ее скорости:

            (19)

По аналогии для вязких материалов с малым дефор-
мационным упрочнением n  =  0 получаем:

        (20)

Таким образом, при полученных соотношениях ки-
нематических параметров волочения обеспечиваются 
условия устойчивого формообразования.

Двухстороннее сжатие элемента заготовки на 
выходе из очага деформации. Калибрующий поясок 
волоки препятствует радиальному течению материа-
ла заготовки, что аналогично действию сил внешнего 
трения при осадке цилиндрических заготовок. Сжатие 
элемента заготовки на выходе из волоки может быть 
обеспечено путем применения упругой опоры. Послед-
няя может быть выполнена в виде кольцевой емкости с 
деформируемыми стенками, заполненными жидкостью 
под давлением (рис.  1.) [1].

Более предпочтительно упругую опору выполнить в 
виде самовыворачивающегося поршня. Применяя подхо-
ды конструирования, изложенные в работах [14,  15], спро-
ектирован новый вибродеформирующий узел (рис.  2).

В соответствии с принципом Сен-Венана действие 
радиальных усилий затухает по мере удаления от кон-
тактных поверхностей. Поэтому при двухстороннем 
сжатии заготовок в середине длины сжатого элемента 
заготовки возникает схема линейного напряженного 
сос тояния.

Выводы. Эффект периодического изменения диа мет-
ра прутка или проволоки при виброволочении связан с 
фрикционными колебаниями, потерей устойчивости при 
деформировании как при возникновении напряжений 

Рис. 1. Автоколебательное гидромеханическое устройство для 
волочения металла: 

1 – корпус; 2, 8 – жидкость; 3, 5 – кольцевые емкости с упругими 
стенками; 4 – соединительный канал; 6, 9 – волоки; 7, 10 – волоко-

держатели

Fig. 1. Self-oscillatory hydromechanical device for metal drawing: 
1 – case; 2, 8 – liquid; 3, 5 – ring containers with elastic walls; 
4 –connecting channel; 6, 9 – drawers; 7, 10 – drawer holders

Рис. 2. Виброволочение с циклическим подпором при использова-
нии в качестве упругой опоры самовыворачивающего поршня: 
1 – заготовка; 2 – самовыворачивающийся поршень; 3 – волока; 

4 – волокодержатель

Fig. 2. Vibratory drawing with a cyclic support when the self-
unscrewing piston was used as an elastic support of: 

1 – billet; 2 – self-unscrewing piston; 3 – drawer; 4 – drawer holder
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Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  7 ,  pp. 479–484.

текучести в материале прутка, так и при образовании 
«шейки», а также как результат действия сил инерции.

Полученные зависимости позволяют определить 
ус ловия неустойчивого деформирования и стабили-
зировать процесс получения периодического профи-
ля путем управления параметрами процесса вибро-
волочения.
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