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ном АБФК сочетание важнейших технологических 

свойств: высокой «холодной» и «горячей» прочности 

и разупрочнения после образования отливки и по-

следующего охлаждения. Это обеспечивает получе-

ние отливок высокого качества, а также минималь-

ную трудоемкость процессов выбивки форм и очист-

ки отливок от остатков защемленной керамики [5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено повышение скорости и степени про-

хождения электродиализа растворов АБФК в поле 

мощного ультразвука (интенсивность 8—10 Вт/см2 

при частоте 18—22 кГц). Разработана математи-

ческая модель кинетики электродиализа раствора 

АБФК при УЗ-воздействии. Создана и реализована 

на ЭВМ методика расчета оптимальных технологи-

ческих параметров подготовки бескремнеземного 

связующего для точного литья химически актив-

ных сплавов. Исследованы структура и свойства ке-

рамических корундовых форм на активированном 

АБФК-связующем. 
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Предложена методика определения оптимальной геометрии волочильного инструмента при волочении биметалличес-
кой и триметаллической заготовок. Из условия минимума напряжения волочения получены зависимости для определе-
ния оптимальных углов конусности волочильного инструмента, обеспечивающие минимальные значения напряжения 
волочения и наименьшее энергетические затраты при производстве биметаллических и триметаллических изделий. 
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There was offered method of definition for optimal geometry with regard to drawing tool by drawing of bimetal and trimetal 
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[4]. При производстве сверхпроводников количес-

тво переходов волочения составляет несколько де-

сятков, поэтому актуальным является оптимизация 

геометрии волочильного инструмента.

Энергосиловые параметры при волочении опре-

деляются главным образом геометрией волочиль-

ного инструмента, одной из основных характерис-

тик при этом является угол наклона образующей 

волочильного инструмента к оси волочения (αв). 

Оптимизация угла αв позволяет обеспечить мини-

мальные значения напряжения волочения, что дает 

возможность снизить энергопотребление, умень-

шить вероятность обрыва переднего конца заготов-

ки, повысить единичные обжатия.

Пластическая деформация при волочении ха-

рактеризуется коэффициентом вытяжки 

  (1)

где F0 и F1 — площади сечения заготовки на входе 

в инструмент и выходе из него; d0 и d1 — соответст-

вующие диаметры до и после прохода волочения.

Актуальной проблемой волочильного производс-

тва является минимизация значений напряжения 

волочения, что позволяет обеспечить минимальный 

расход энергии при волочении, увеличить единич-

ные обжатия (вытяжку) за счет снижения вероят-

ности обрыва переднего конца заготовки и повысить 

стойкость технологического инструмента. В техни-

ческой литературе известны различные формулы 

для определения напряжения волочения проволоки 

и прутков, при этом наиболее понятной по физи-

ческому смыслу и применимости для практических 

расчетов является формула И.Л. Перлина [4]:

  (2)

где σs — среднее по зоне деформации значение со-

противления деформации; f — коэффициент внеш-

него трения; αп — приведенный угол конусности 

волочильного инструмента: tgαп = 0,65tgαв; σs — на-

пряжение противонатяжения.

Явление, при котором прохождение электричес-

кого тока в некоторых материалах происходит без 

диссипации энергии, было обнаружено Х. Камер-

лингом-Оннесом и названо сверхпроводимостью. 

В настоящее время в России создано широкомас-

штабное производство низкотемпературных сверх-

проводящих материалов для магнитных систем. 

Это производство является обязательством России 

по участию в строительстве Международного тер-

моядерного экспериментального реактора (ИТЭР) 

[1, 2].

Технические сверхпроводящие кабели представ-

ляют собой наноструктурные металломатричные 

композиционные конструкции из разнородных ма-

териалов с ультратонкими волокнами (диаметром 

5—7 мкм) сверхпроводящих материалов. Для ИТЭР 

изготавливаются низкотемпературные сверхпро-

водники (длиной до 30 км), имеющие центральную 

часть (сердечник) в виде большого количества не-

прерывных сверхпроводящих микроволокон из Nb 

или сплава Nb—Ti, содержащихся в металлической 

матрице (оболочке) с высокой тепло- и электро-

проводностью [3]. Поперечные сечения некоторых 

сверхпроводников представлены на рис. 1.

Технология производства сверхпроводников 

включает получение литой заготовки, прессование 

и волочение на конечный размер с промежуточны-

ми отжигами. Операция волочения при этом явля-

ется одной из самых трудоемких, продолжительных 

и ответственных в технологической цепочке изго-

товления сверхпроводников и в значительной сте-

пени определяет качество готовой продукции.

Технология волочения заключается в протяги-

вании заготовки через конический волочильный 

инструмент, при этом сечение заготовки принимает 

форму минимального сечения инструмента (рис. 2) 

Рис. 1. Поперечные сечения сверхпроводников

Рис. 2. Схема волочения 

монометаллического сверхпроводника
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Недостаток формулы (2) состоит в том, что она не 

дает возможности определения оптимального зна-

чения угла конусности волочильного инструмента. 

В то же время из теории и практики обработки ме-

таллов давлением известно, что при деформации в 

конических инструментах (волочение, прессование, 

гидроэкструзия) существуют оптимальные значе-

ния углов конусности инструмента, которые обеспе-

чивают минимальные затраты энергии при пласти-

ческом деформировании. Дело в том что множитель 

2 lnd0/d1 = lnλ в формуле (2), характеризующий сте-

пень деформации при волочении, не учитывает до-

полнительные сдвиговые деформации на входе в ко-

нический технологический инструмент и выходе из 

него. Подобное уточнение степени деформации при 

деформировании в коническом технологическом 

инструменте выполнено в работе [5], в соответствии 

с которым средняя по сечению степень деформации 

составляет

  (3)

где αв — угол наклона образующей рабочего конуса 

волоки к оси волочения.

Второе слагаемое в формуле (3) учитывает сдви-

говые деформации при входе в конический инстру-

мент и выходе из него. С их учетом предложено оп-

ределять и напряжение волочения:

  (4)

Учет дополнительных сдвиговых деформаций 

позволяет найти оптимальные углы конусности во-

лочильного технологического инструмента из усло-

вия минимума напряжения волочения, которое за-

писывается следующим образом:

  (5)

Продифференцировав выражение (4), после пре-

образований получим

  (6)

Принудительное противонатяжение в большинс-

тве случаев отсутствует (σ0 = 0), тогда соотношение 

(6) принимает вид 

  (7)

Данный подход использован для определения 

напряжения волочения биметаллической и триме-

таллической сверхпроводниковых заготовок (рис. 3). 

При этом рассматриваются в отдельности деформа-

ция сердечника и деформация оболочки.

Рассмотрим деформацию биметаллической сверх-

проводниковой заготовки. Так, напряжение волоче-

ния при деформации сердечника определяется как

  (8)

где σs
c — сопротивление деформации материала сер-

дечника.

При записи выражения (8) полагаем, что обо-

лочка и сердечник деформируются совместно без 

перемещения относительно друг друга, что позво-

ляет принять коэффициент трения в (4) равным 

нулю.

Доля усилия волочения, приходящаяся на дефор-

мацию сердечника, составит 

  (9)

где Fc — площадь сечения сердечника на выходе из 

инструмента.

Рис. 3. Схематизация конструкций сверхпроводников на основе Nb—Ti-сплавов в виде биметалла (а) и триметалла (б)

1 – оболочка; 2 – промежуточный слой; 3 – сердечник 

R – радиус проводника; Rc1 – наружный радиус промежуточного слоя; Rc2 – радиус сердечника

а б
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Соответственно напряжение волочения при де-

формации оболочки равно 

  (10)

где σs
o — сопротивление деформации материала обо-

лочки.

Доля усилия волочения, приходящаяся на де-

формацию оболочки, при этом составит

  

(11)

где Fo — площадь сечения оболочки на выходе; f — 

коэффициент трения в зоне деформации.

Общее усилие волочения биметаллической заго-

товки после подстановки выражений (9), (11) и пре-

образований равно

  (12)

Данному усилию волочения соответствует сред-

нее по сечению биметаллической заготовки напря-

жение волочения

  (13)

где F
–

c = Fc/F1 — относительная площадь сердечни-

ка; F
–

o = Fo/F1 — относительная площадь оболочки; 

F1 — площадь сечения биметаллической заготовки 

на выходе.

Условие минимума напряжения волочения (13) 

запишется также в форме (5), что после дифферен-

цирования и преобразований дает

  (14)

и, соответственно,

  (15)

Из выражения (15) следует, что увеличение вы-

тяжки и коэффициента трения приводит к росту 

оптимальных углов конусности технологического 

инструмента. Противонатяжение снижает значение 

оптимальных углов. В условиях отсутствия прину-

дительного противонатяжения (σ0 = 0) уравнение 

(15) принимает вид 

  (16)

В общем виде для волочения биметаллических 

заготовок

  (17)

где m = F
–

c/F
–

o — показатель, характеризующий со-

отношение площадей сердечника и оболочки; k = 

= σs
c/σs

o — показатель, характеризующий соотноше-

ние механических свойств материалов сердечника и 

оболочки. 

Выражение (17) позволяет для заданных зна-

чений коэффициента вытяжки λ и коэффициента 

трения f рассчитать значения оптимальных углов 

конусности и спроектировать геометрию волочиль-

ного инструмента из условия обеспечения мини-

мального значения напряжения волочения.

На рис. 4 приведены результаты расчета опти-

мальных углов волочильного инструмента при про-

изводстве биметаллических изделий для λ = 1,15 в 

зависимости от параметра m для различных значе-

ний k. Расчеты выполнены для коэффициента тре-

ния f = 0,1 [6]. Видно, что с увеличением m значения 

оптимальных углов конусности рабочей волоки 

уменьшаются. Рост k также приводит к снижению 

оптимальных αв.

Следующим этапом рассмотрим деформацию 

сверхпроводниковой заготовки, состоящей из трех 

Рис. 4. Оптимальные углы 

при волочении биметаллической заготовки

k = 1,0 (1), 1,25 (2), 1,5 (3)
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слоев: центрального токостабилизирующего сер-

дечника, сверхпроводящего промежуточного слоя 

и токостабилизирующей наружной оболочки (см. 

рис. 3, б). 

Напряжение волочения при деформации цент-

рального сердечника равно

  (18)

Соответственно усилие, обеспечивающее плас-

тическую деформацию центральной части, соста-

вит

  (19)

где σs1 — сопротивление деформации материала 

центральной части сверхпроводника; F1 — площадь 

сердечника на выходе.

Аналогично для напряжения волочения при де-

формации промежуточного слоя, обеспечивающего 

сверхпроводящие свойства, имеем

  (20)

Соответственно усилие, обеспечивающее плас-

тическую деформацию сверхпроводящей части за-

готовки, равно

  (21)

где σs2 — сопротивление пластической деформа-

ции трансверсально-изотропной сверхпроводящей 

части, определяемой по правилу смеси для волокон 

Nb—Ti в медной матрице и волокон Nb в бронзовой 

матрице; F2 — площадь промежуточного слоя на вы-

ходе.

Для внешней оболочки, находящейся в контакте 

с волочильным инструментом, имеем

  (22)

Соответственно доля усилия, обеспечивающая 

пластическую деформацию оболочки сверхпровод-

никовой триметаллической заготовки, составит

 (23)

где σs3 — сопротивление деформации материала 

оболочки сверхпроводника; F3 — площадь оболоч-

ки на выходе.

Полное усилие пластической деформации при 

волочении триметаллической сверхпроводящей ком-

позиционной заготовки равно сумме соотношений 

(21)—(23):

  (24)

Данному усилию соответствует усредненное по 

сечению этой заготовки значение напряжение воло-

чения:

  (25)

где F
–

1 = F1/F, F
–

2 = F2/F, F
–

3 = F3/F — относительные 

площади сечения каждого из слоев заготовки.

Формула (24) позволяет определить оптималь-

ные углы конусности волочильного инструмента из 

условия минимума напряжения волочения триме-

таллической сверхпроводниковой заготовки, кото-

рое записывается в виде (5). После преобразований 

получаем

  (26)

В случае отсутствия противонатяжения (σ0 = 0) 

имеем

  (27)

При изготовлении триметаллических сверх-

проводников внешнюю оболочку и сердечник 

обычно выполняют из одного материала (Cu), а 

промежуточный слой — из NbTi либо из Nb, по-

этому в формулу (27) можно ввести упрощения 

(σs3 ≅ σs1):

  (28)

где n = σs2/σs3 — показатель, характеризующий соот-
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ношение механических свойств материалов сердеч-

ника и оболочки.

На рис. 5 приведены результаты расчета опти-

мальных углов волочильного инструмента при про-

изводстве триметаллических изделий для λ = 1,15 и 

f = 0,1 в зависимости от параметра n для различных 

значений относительных площадей сечения каж-

дого из слоев. Видно, что с увеличением n значения 

оптимальных углов конусности рабочей волоки 

уменьшаются.

Таким образом, определены оптимальные углы 

наклона образующей конического волочильного 

инструмента к оси волочения для моно-, би- и три-

металлической заготовок. Знание оптимального уг-

ла обеспечивает снижение напряжения волочения, 

что позволяет минимизировать энергозатраты, по-

высить единичные обжатия и стойкость технологи-

ческого инструмента.

ВЫВОДЫ

1. Получены аналитические зависимости для 

расчета усилия и среднего напряжения при волоче-

нии моно-, би- и триметаллической заготовок.

2. Определены оптимальные углы конусности 

волочильного инструмента, обеспечивающие наи-

меньшие значения напряжения волочения и мини-

мальные энергетические затраты при производстве 

сверхпроводниковых изделий.
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