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Введение

В технике широкое применение находят длинно-

мерные триметаллические изделия, получаемые во-

лочением. В частности, к ним относятся низкотемпе-

ратурные сверхпроводники, включающие оболочку 

и сердечник из токостабилизирующей меди, а также 

промежуточный слой, который является компози-

том, состоящим из ниобиевых волокон в матрице из 

высокооловянистой бронзы (рис. 1) [1—3].

В настоящее время в России создано широкомас-

штабное производство низкотемпературных сверх-

проводящих материалов для магнитных систем. Это 
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производство является обязательством России по 

участию в строительстве международного термоядер-

ного экспериментального реактора (ИТЭР) [4—7].

Технология получения сверхпроводящих мате-

риалов — это многоступенчатый процесс. Среди 

операций, определяющих качество сверхпроводни-

ка, важное место занимает процесс многократного 

волочения с промежуточными термообработками 

[8, 9]. При этом актуальной задачей является ис-

пользование технологического инструмента, обес-

печивающего минимальное усилие волочения [10]. 
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Усилие волочения определяет величину деформа-

ции за проход и общее количество переходов много-

кратного волочения.

Цель работы заключалась в определении опти-

мальных геометрических параметров технологичес-

кого инструмента при производстве триметалли-

ческих сверхпроводников, обеспечивающих мини-

мальные энергозатраты процесса.

Методика исследований

Пластическая деформация при волочении харак-

теризуется коэффициентом вытяжки [11]

  (1)

где d0 и d1 — диаметры сечения биметаллической 

заготовки соответственно на входе в инструмент и 

выходе из него.

При волочении триметаллической заготовки по-

лагаем, что коэффициент вытяжки для центральной 

части (сердечника), промежуточного слоя и наруж-

ной части (оболочки) один и тот же.

Оптимизация технологического инструмента за-

ключается в определении его оптимального угла ко-

нусности (αв) (рис. 2), обеспечивающего минималь-

ный расход энергии при волочении, что позволяет 

увеличить единичные обжатия (вытяжку) за счет сни-

жения вероятности обрыва переднего конца заготовки 

и повысить стойкость технологического инструмента. 

В настоящее время из существующих формул 

для определения напряжения волочения проволоки 

и прутков наиболее применимой является формула 

И.Л. Перлина [11]:

  (2)

где σs — среднее по зоне деформации сопротивление 

деформации протягиваемой заготовки; f — коэффи-

циент внешнего трения между инструментом и заго-

товкой в зоне деформации; αп — приведенный угол 

конусности волочильного инструмента; σq — напря-

жение противонатяжения.

Формула (2) широко используется в инженерной 

практике, однако она не дает возможности опреде-

ления оптимального значения угла конусности во-

лочильного инструмента. Данное обстоятельство 

связано с тем, что множитель lnλ в формуле (2), ха-

рактеризующий степень деформации при волоче-

нии, не учитывает дополнительные сдвиговые де-

формации на входе в технологический инструмент 

и выходе из него.

Уточнение степени деформации при деформиро-

вании в коническом технологическом инструменте 

выполнено в работе [12], в соответствии с которым 

средняя по сечению степень деформации определя-

ется как

  (3)

где αв — угол наклона образующей рабочего конуса 

волоки к оси волочения.

С учетом сдвиговых деформаций (3) формула (2) 

принимает вид

  (4)

Учет дополнительных сдвиговых деформаций 

позволяет определить оптимальные углы конуснос-

ти волочильного технологического инструмента из 

условий минимума напряжения волочения:

  (5)

Другим недостатком формулы (2) является на-

личие приведенного угла волоки (αп), который ре-

Рис. 1. Расчетная схема триметаллической заготовки

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

R – радиус проводника; Rc1 – радиус сердечника; 

Rc2 – наружный радиус сверхпроводящего слоя

Рис. 2. Схема волочения 

триметаллической сверхпроводниковой заготовки

1 – сердечник; 2 – промежуточный слой; 3 – оболочка; 4 – волока

αп – приведенный угол конусности инструмента; lк – длина 

калибрующего пояска; lр – протяженность очага деформации
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комендуется принимать равным из соотношения 

tgαп = 0,65 tgαв [11].

На самом деле tgαп может изменяться в широком 

диапазоне в зависимости от длины калибрующего 

пояска волоки. Из геометрических соотношений 

рис. 2 следует

  (6)

где l
–

к = lк/lр — относительная длина калибрующего 

пояска; lк — длина калибрующего пояска; lр — про-

тяженность очага деформации.

Формула (4) с учетом соотношения (6) примене-

на в отдельности для внутренней части (сердечни-

ка), промежуточной части (композиционного сверх-

проводникового слоя) и наружной части (оболочки) 

триметаллической заготовки.

Для сердечника, учитывая отсутствие его про-

скальзывания относительно оболочки, полагаем в 

формуле (4), что коэффициент трения равен нулю. 

Напряжение волочения при деформации сердечни-

ка определяется соотношением

  (7)

где σs1 — сопротивление деформации материала 

сердечника.

Напряжению волочения (7) соответствует затра-

ченное на пластическую деформацию сердечника 

усилие

  (8)

где F1 = πR2
c1 — площадь сечения сердечника на вы-

ходе из инструмента.

Аналогично, учитывая отсутствие проскальзыва-

ния промежуточного сверхпроводящего слоя триме-

таллической заготовки относительно токостабили-

зирующих слоев сердечника и оболочки, напряжение 

волочения этого слоя определяется соотношением

  (9)

где σs2 — сопротивление деформации материала 

промежуточного слоя триметаллической заготовки.

Промежуточный сверхпроводящий слой пред-

ставляет собой трансверсально-изотропную ком-

позиционную конструкцию, и его сопротивление 

пластической деформации определяется как сред-

невзвешенное значение по сечению [13]:

  (10)

где с — объемное содержание сверхпроводящего во-

локна с сопротивлением деформации σsF; σsM — со-

противление пластической деформации материала 

матрицы.

Доля усилия волочения, приходящегося на плас-

тическую деформацию промежуточного слоя ком-

позиционной заготовки, составит

  (11)

где F2 = π(R2
c2 – R2

c1) — площадь сечения промежу-

точного слоя триметаллической заготовки на выхо-

де из инструмента.

Для внешней оболочки, находящейся в контакте 

с волочильным инструментом, напряжение волоче-

ния определяется соотношением

  (12)

где σs3 — сопротивление деформации материала 

оболочки.

Напряжению волочения оболочки (12) соответ-

ствует затраченное на пластическую деформацию 

оболочки усилие

  

(13)

где F3 = π(R2 – R2
c2) — площадь сечения оболочки на 

выходе.

Общее усилие при деформировании триметал-

лической заготовки будет равно

  (14)

что после подстановки выражений (8), (11), (13) и 

преобразований составляет

  
(15)

Данному усилию соответствует усредненное по 

сечению триметаллической композиционной заго-

товки значение напряжения волочения
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(16)

где F
–

1 = F1/F, F
–

2 = F2/F, F
–

3 = F3/F — относительные 

площади после прохода каждого из слоев, состав-

ляющих триметаллическую сверхпроводниковую 

композиционную заготовку.

Результаты и их обсуждение

Формула (16) позволяет определить оптималь-

ные углы конусности волочильного инструмента 

из условия минимума напряжения волочения (5). 

Продифференцировав выражение (16) согласно ус-

ловию (5), после преобразований, с учетом того, что 

и сердечник, и оболочка заготовки состоят из меди 

(σs1 ≅ σs3), получим оптимальное значение угла ко-

нусности инструмента:

  (17)

При отсутствии противонатяжения (σq = 0), что 

характерно для большинства случаев, оптималь-

ный угол не зависит от сопротивления деформации 

материалов сердечника и оболочки и определяется 

соотношением

  (18)

На рис. 3 приведены расчетные значения опти-

мальных углов волочильного инструмента триме-

таллической заготовки в зависимости от относи-

тельной длины калибрующего пояска. При расчетах 

коэффициент трения принимался равным 0,05, что 

соответствует волочению упрочненной меди [11]; 

относительные площади сердечника, промежуточ-

ного слоя и оболочки равны 0,05, 0,4 и 0,55 соответс-

твенно; сопротивление деформации материалов 

сердечника и оболочки составляет 310 МПа, проме-

жуточного слоя — 290 МПа [14, 15].

Из рис. 3 следует, что с увеличением длины ка-

либрующего пояска оптимальные углы возраста-

ют. Повышение вытяжки λ также приводит к росту 

оптимальных углов конусности технологического 

инструмента.

Геометрия волочильного инструмента, как пра-

вило, стандартизирована, поэтому для стандартных 

углов могут быть рекомендованы оптимальные зна-

чения коэффициента вытяжки, обеспечивающие 

минимальное напряжение волочения. Разрешая 

соотношение (18) относительно λ, получим выраже-

ние для оптимальной вытяжки триметаллической 

заготовки

  (19)

Выводы

1. Рассмотрена методика определения опти-

мальных углов волочильного инструмента для трех-

компонентной заготовки, учитывающая наличие 

калибрующего пояска волоки. Ее применение по-

зволяет минимизировать напряжение волочения.

2. Изучено влияние технологических параметров 

на величину оптимальных углов конусности техно-

логического инструмента.

3. Для стандартных волок с фиксированным уг-

лом конусности предложена формула для определе-

ния оптимальной вытяжки, обеспечивающей ми-

нимальные значения напряжения волочения.
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