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 Ñêðÿáèí Ñ.À.,  Øâåö Ë.Â.

Àíîòàö³ÿ

Ó ñòàòò³ îïèñàíèé ìåòîä äîñë³äæåííÿ
òå÷³¿ ìåòàëó ó îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ ïðè
âàëüöþâàíí³ çàãîò³âåëü îá'ºìíèì äåôîðìóâàí-
íÿì, ç óðàõóâàííÿì ðîçâèòêó äåôîðìàö³¿ â ÷àñ³.

Abstract

Method of metal flow research up in deforma-
tion zone when rolling the storage for the three-
dimensional warping, with accounting for defor-
mation developments for a length of time, is
described in article.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì âîçíèêàþò âîïðî-
ñû ïî îïðåäåëåíèþ óñèëèé, çàòðàò ýíåðãèè,
âûáîðó îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äåôîðìàöèè, îïðåäåëåíèþ íåðàâíîìåðíîñòè äå-
ôîðìàöèè è äð. Îñîáîå ìåñòî â òåîðèè ïðîêàòêè
çàíèìàþò âîïðîñû ïåðåìåùåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå
äåôîðìàöèè. Ðàçâèòèå âàëüöîâêè òðåáóåò ðàñ-
êðûòèÿ çàêîíîìåðíîñòåé è ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè
ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè äåôîðìèðîâàíèè
ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
"Äåðæàâíîþ êîìïëåêñíîþ ïðîãðàìîþ ðîçâèòêó
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àâ³àö³éíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè äî 2010 ðîêó".
Çàòâåðäæåíà ïîñòàíîâîþ Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â
Óêðà¿íè â³ä 12.12.2001 ð., ¹ 1665-25, ï. 6.1.3.
"Íîâ³ òåõíîëîã³¿ òà ìàòåð³àëè, ñòàíäàðòèçàö³ÿ,
ñèñòåìè ÿêîñò³, íîðìàòèâíå çàáåçïå÷åííÿ, âèðîá-
íèöòâî òà ðåìîíòó àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè".

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 è çàäà÷àìè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ìåòàëëîñáåðàãàþùèõ òåõíîëîãèé.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëå-
äîâàíèé îïèñàííûõ â îïóáëèêîâàííûõ èñòî÷íè-
êàõ [1—4]. Çà îñíîâó ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäî-
âàíèè ïðîöåññà òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðè îáúåìíîì
äåôîðìèðîâàíèè çàãîòîâîê â êàëèáðàõ, áûë âçÿò
ìåòîä îïèñàííûé â ýòèõ ðàáîòàõ. Çàäà÷à ïî
èññëåäîâàíèþ òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìà-
öèè ðåøàåòñÿ ïîýòàïíî: óïðóãàÿ çàäà÷à êàê ïåðâîå
ïðèáëèæåíèå ê óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé, óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ ìàëûõ ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé. Õàðàêòåð òå÷åíèÿ ìåòàëëà â êàëèá-
ðàõ îïèñàí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé
è ïåðåìåííîãî ïàðàìåòðà.        

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà õàðàêòåðèçóþùåãî òå÷åíèÿ
ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè âàëüöîâêå
çàãîòîâîê â  î÷àãå äåôîðìàöèè, ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ
äåôîðìàöèè âî âðåìåíè, ðàññìîòðèì âàëüöîâêó
çàãîòîâîê ñ ðàçìåðàìè ∅ 25 × 150 ìì èç àëþìèíè-
åâîãî ñïëàâà ÀÊ6 â îâàëüíîì êàëèáðå, èìåþùåãî
ðàçìåðû: âûñîòà 13 ìì, øèðèíà 29 ìì, ðàäèóñ
êàëèáðà 20,5 ìì, ðàáî÷èé ðàäèóñ âàëêîâ 66,5 ìì,
çàçîð ìåæäó âàëêàìè 1,0 ìì. Òåìïåðàòóðà âàëü-
öîâêè 450°Ñ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëêîâ 0,2 ì/ñ.

Óãîë êîíòàêòà âàëüöóåìîé çàãîòîâêè ñ èíñòðó-
ìåíòîì îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå

= arc cos (0,9022) = 0,4458,           (1)  

ãäå Rç — ðàäèóñ çàãîòîâêè, ìì; Rð — ðàáî÷èé
ðàäèóñ âàëêîâ, ìì; h — àáñîëþòíîå îáæàòèå, ìì.

Âðåìåííûå ïðîìåæóòêè äåôîðìèðîâàíèÿ çàãî-
òîâêè îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå (2), òàáë. 1

(2)  

ãäå ϑ — ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëêîâ, ì/ñ.

Àíàëîãè÷íî íàõîäÿòñÿ è äðóãèå ïðîìåæóòêè
äåôîðìàöèé âî âðåìåíè.

Çíà÷åíèÿ óãëà êîíòàêòà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
î÷àãà äåôîðìàöèè îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå (3),
òàáë. 2

(3) 

ãäå Rê — ðàäèóñ êàëèáðà, ìì.

Äëèíû äóã ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çîíû êîíòàêòà
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåêóùåãî óãëà ϕI îïðåäåëÿ-
ëèñü ïî ôîðìóëå (4), òàáë. 3

lϕl = RpϕI                               (4)

Êîýôôèöèåíòû äåôîðìàöèé âäîëü äóãè êîí-
òàêòà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (5), òàáë. 4 

(5)

Èçìåíåíèå øèðèíû îâàëüíîãî êàëèáðà â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè äåôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿ-
ëèñü ïî ôîðìóëå (6), òàáë. 5

(6)

ãäå bç — øèðèíà îâàëüíîãî êàëèáðà, ìì; t³ —
âðåìÿ äåôîðìèðîâàíèÿ, ñ.                 
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3 3 66,5 0,4458
10 10 0,145,

0,2
p

â

R
t − −⋅  ⋅ = = =   

  

α

υ

αi 5° 10° 15° 20° 25° 
ti, c 0,029 0,058 0,087 0,1160 0,1450 

Òàáëèöà 1  
Âðåìåííûå ïðîìåæóòêè äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè

1
2

,
â i

ê
i

p

h
t

R

R

 ∆
⋅ − 

 =
⋅

υ
ϕ

α

ti, c 0,029 0,058 0,087 0,1160 0,1450 

ϕi 0,1312 0,2624 0,3936 0,5248 0,6561 

Òàáëèöà 2  
Çíà÷åíèÿ óãëà êîíòàêòà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè î÷àãà

äåôîðìàöèè

ϕi 0,1312 0,2624 0,3936 0,5248 0,6381 

Rk 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 

l ϕi 2,689 5,379 8,068 10,758 13,450 

 

Òàáëèöà 3  
Äëèíû äóã ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çîíû êîíòàêòà äëÿ

êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåêóùåãî óãëà ϕ

( ) ( )

3 3

;  
2 2

i i
îâ îâ

x y

b h
K K

R R
= =

ti,c 0,29 0,085 0,087 0,1160 0,1450 

Kx
(i) 1,048 1,092 1,140 1,188 1,240 

Ky
(i) 0,876 0,7352 0,6320 0,5640 0,5400 

 

Òàáëèöà 4  
Êîýôôèöèåíòû äåôîðìàöèé âäîëü äóãè êîíòàêòà

( 2 )
2 ,îâ ê

îâ â i ç
ð

b R
b t R

R

+
= ⋅ ⋅ +

⋅
υ

α

ti, c 0,029 0,058 0,087 0,1160 0,145

Boâ
(i) 26,2 27,3 28,4 29,7 31,0

Òàáëèöà 5  
Øèðèíà îâàëüíîãî êàëèáðà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

äåôîðìèðîâàíèÿ



Ïëîùàäü êîíòàêòà â êàæäûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè äåôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå (7), òàáë. 6.

(7)

Øàã â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòíûõ îñåé
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì â: 

íàïðàâëåíèè îñè ÎÕ (8), òàáë. 7

(8) 

íàïðàâëåíèè ÎÓ (9), ìì

(9)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè äåôîðìè-
ðóåìîé çàãîòîâêè âäîëü äóãè êîíòàêòà îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì (10, 11), òàáë. 7

(10)

(11)

Òå÷åíèå ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè âàëü-
öîâêå çàãîòîâîê îáúåìíûì äåôîðìèðîâàíèåì, ñ
ó÷åòîì ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ êîîðäèíàò-
íîé ñåòêè çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
(ðèñ. 1), ñîïîñòàâèìî ñ èçìåíåíèåì "ïëàñòè÷åñêèõ
âîëí" â î÷àãå äåôîðìàöèè âî âðåìåíè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
"ïëàñòè÷åñêèõ âîëí" â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè
âàëüöîâêå çàãîòîâîê â îâàëüíîì êàëèáðå ñ ðàç-
ìåðàìè îïèñàííûìè âûøå (âèä òîðöà çàãîòîâêè,
ïåðâîå ïðèáëèæåíèå). 
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( ) [( ) sin( )]
2 2

i â i â i â i
ê ê p ê ê

p p p

t t t
F R R R R

R R R

⋅ ⋅ ⋅
= + −

⋅ ⋅
υ ϕυ ϕυ

α α

ti,c 0,029 0,058 0,087 0,116 0,145 

Fk
(i) 16,7 66,9 157,8 268,9 431,5 

Òàáëèöà 6  
Ïëîùàäü êîíòàêòà â êàæäûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè

äåôîðìèðîâàíèÿ

1

( , ) ( )
1, , 1(sin sin );i j i

ç x i j i jh R K + += −α β β

t, c t = 0,029 

i, j (1;1) (3;3) (5;5) (7;7) (9;9) (11;11) 

hα1
(i,j) 3,3902 3,1597 2,7130

1 
2,0815 1,3086 0,4467 

hα2
(i,j) 0,3733 1,0939 1,7399 2,2677 2,6411 2,8338 

t, c t = 0,058 

i, j (1;1) (3;3) (5;5) (7;7) (9;9) (11;11) 

hα1
(i,j) 3,5326 3,2923 2,8268 2,1703 1,3635 0,4654 

hα2
(i,j) 0,3133 0,9180 1,4424 1,9032 2,2166 2,3783 

t, c  t = 0,087 

i, j (1;1) (3;3) (5;5) (7;7) (9;9) (11;11) 

hα1
(i,j) 3,6879 3,4371 2,9511 2,2657 1,4235 0,4858 

hα2
(i,j) 0,2693 0,7891 1,2399 1,6360 1,9054 2,044 

t, c t = 0,116 

i, j (1;1) (3;3) (5;5) (7;7) (9;9) (11;11) 

h21
(i,j) 3,8431 3,5818 3,0753 2,3611 1,4854 0,5063 

h22
(i,j) 0,2403 0,7042 1,1202 1,4600 1,7004 1,8245 

t, c t = 0,145 

i, j (1;1) (3;3) (5;5) (7;7) (9;9) (11;11) 

h21
(i,j) 4,014 3,7386 3,2099 2,4645 1,5483 0,5284 

h22
(i,j) 0,2301 0,6733 1,0725 1,3978 1,6281 1,7469 

Òàáëèöà 7  
Øàã â íàïðàâëåíèÿõ êîîðäèíàòíûõ îñåé ÎÕ è ÎÓ

( , ) ( )
2 3 , 1 1,(cos cos )i j i

y i j i jh R K + += −α β β

( ) ( ) ( ) ( )
, 1 3 , 1 1, 3 1,(1 ) sin ;  (1 ) sinã i ã i
i j x i j i j x i ju R K u R K+ + + += − = −β β

( ) ( ) ( ) ( )
, 1 3 , 1 1, 3 1,(1 )cos ;  (1 )cosã i ã i

i j y i j i j y i jR K R K+ + + += − = −υ β υ β

ti,c t1 = 0,029  

i, j (1;1) (3;3) (5;5) (7;7) (9;9) (11;11) 

ui,j+1  0,0000 -0,1552 -0,3000 -0,4242 -0,5136 -0,5754 

ui+1,j  -0,1552 -0,3000 -1,4242 -0,5196 -0,5754 -0,6000 

υi,j+1
 1,5500 1,4971 1,3423 1,0960 0,7750 0,4011 

υi+1,j
  1,4971 1,3423 1,0960 0,7750 0,4011 0,000 

ti,c t2 = 0,058 

i, j (1;1) (3;3) (5;5) (7;7) (9;9) (11;11) 

ui,j+1  0,000 -2976 -05750 -0,8131 -0,9959 -1,1107 

ui+1,j  -0,2976 -0,575 -0,8131 -0,9959 -1,1107 -1,150 

υi,j+1
 3,3100 3,1971 2,8664 2,3405 1,155 0,8566 

υi+1,j
  3,1971 2,8664 2,3405 1,155 0,8566 0,0000 

ti,c t3 = 0,087  

i, j (1;1) (3;3) (5;5) (7;7) (9;9) (11;11) 

ui,j+1  0,000 -0,4528 -0,8750 -1,2374 -1,5155 -1,6903 

ui+1,j  -0,4528 -0,8750 -1,2374 -1,5155 -1,6903 -1,7500 

υi+1,j
 4,4431 3,9836 3,2526 2,3000 1,19048 0,0000 

υi,j+1
 4,6000 4,4431 3,9836 3,2526 2,300 1,19048 

ti,c t4 = 0,116 

i, j (1;1) (3;3) (5;5) (7;7) (9;9) (11;11) 

ui,j+1  0,000 -0,6081 -1,1750 -1,6616 -2,0351 -2,2698 

ui+1,j  -0,6081 -1,175 -1,6616 -2,0351 -2,2698 -2,3500 

υi,j+1
 5,4500 5,2641 4,7197 3,8536 2,7260 1,4106 

υi+1,j
 5,2641 4,7197 3,8536 2,7260 1,4106 0,0000 

ti,c t5 = 0,145  

i, j (1;1) (3;3) (5;5) (7;7) (9;9) (11;11) 

ui,j+1  0,0000 -0,7764 -1,500 -2,1213 -2,5980 -2,8977 

ui+1,j  -0,7769 -1,500 -2,1213 -2,598 -2,8577 -3,0000 

υi+1,j
 5,5539 4,9795 4,0658 2,8750 1,4881 0,0000 

υi,j+1
 5,7500 5,5539 4,9795 4,0658 2,8750 1,4881 

Òàáëèöà 8  
Çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè

äåôîðìèðóåìîé çàãîòîâêè âäîëü äóãè êîíòàêòà lϕi
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Íà ïðèâåäåííîì ðèñóíêå ïîêàçàí õàðàêòåð
òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðè âàëüöîâêå çàãîòîâîê â î÷àãå
äåôîðìàöèè â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå (îáúåìíîå
äåôîðìèðîâàíèå), âûïîëíåííîé ïî ìåòîäó îïè-
ñàííîìó â ðàáîòàõ [2—4] è ïîëó÷èâøåìó äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â ó÷åòå
ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè âî âðåìåíè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè
ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðè âàëüöîâêå
çàãîòîâîê îáúåìíûì äåôîðìèðîâàíèåì â î÷àãå
äåôîðìàöèè, ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè âî
âðåìåíè ïîäòâåðäèëà, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä
ïîçâîëÿåò ðàñêðûòü êàðòèíó ïåðåìåùåíèÿ ìåòàë-
ëà êàê äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ (äåôîðìàöèÿ ïðè
ïîñòîÿííîì îáæàòèè) òàê è íåóñòàíîâèâøåãîñÿ
(äåôîðìàöèÿ ñ íàðàñòàþùèì èëè óáûâàþùèì
îáæàòèåì) ïðîöåññîâ ãîðÿ÷åãî äåôîðìèðîâàíèÿ,
îïðåäåëèòü íåðàâíîìåðíîñòü äåôîðìàöèè â
çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ôîðì êàëèáðà è äåôîðìèðóåìîé çàãîòîâêè, íàéòè
îáëàñòü âîçìîæíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè ïðîâåðêå
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò äî 10% äëÿ
òðåòüåãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè âàëü-
öîâêå çàãîòîâîê â êàëèáðàõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû,
ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè âî âðåìåíè.  

Âûâîäû 
1. Â ðàáîòå ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå

òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèÿ
òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðè âàëüöîâêå çàãîòîâîê îáúåì-
íûì äåôîðìèðîâàíèåì â î÷àãå äåôîðìàöèè, ñ
ó÷åòîì ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè âî âðåìåíè. 

2. Ðàçðàáîòàí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ìå-
òàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè âàëüöîâêå çàãîòî-
âîê îáúåìíûì äåôîðìèðîâàíèåì, ñ ó÷åòîì ðàçâè-
òèÿ äåôîðìàöèè âî âðåìåíè. Ìàêñèìàëüíîå
ðàñõîæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïðè ïðîâåðêå ïðåäëîæåííîãî ìåòî-
äà ñîñòàâëÿåò äî 10% äëÿ òðåòüåãî ïðèáëèæåíèÿ,
÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî
ìåòîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå
äåôîðìàöèè ïðè âàëüöîâêå çàãîòîâîê â êàëèáðàõ
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ äåôîðìà-
öèè âî âðåìåíè.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè
ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðè âàëüöîâêå
(ïðîêàòêå) çàãîòîâîê ïðè èõ îáúåìíîì äåôîðìè-
ðîâàíèè â î÷àãå äåôîðìàöèè, ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ
äåôîðìàöèè âî âðåìåíè ïîäòâåðäèëè, ÷òî ðàçðà-
áîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàñêðûòü êàðòèíó
ïåðåìåùåíèÿ ìåòàëëà êàê äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ
(äåôîðìàöèÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáæàòèè) òàê è
íåóñòàíîâèâøåãîñÿ (äåôîðìàöèÿ ñ íàðàñòàþùèì
èëè óáûâàþùèì îáæàòèåì) ïðîöåññîâ ãîðÿ÷åãî
äåôîðìèðîâàíèÿ, îïðåäåëèòü íåðàâíîìåðíîñòü
äåôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì êàëèáðà è äåôîðìèðóåìîé
çàãîòîâêè, íàéòè îáëàñòü âîçìîæíîé êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñêðÿáèí Ñ.À. Èññëåäîâàíèå, ðàçðàáîòêà è
âíåäðåíèå ïðîöåññà âàëüöîâêè çàãîòîâîê èç
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. — Äèñc. êàíä. òåõí. íàóê:
05.16.05. — Ì., 1978. — 216 ñ.

2. Ñêðÿáèí Ñ.À., Ñêðÿáèí Ê.Ñ. Òåîðåòè÷åñêîå
ðåøåíèå îáúåìíîé çàäà÷è ïî èññëåäîâàíèþ òå÷å-
íèÿ ìåòàëëà ïðè äåôîðìàöèè çàãîòîâîê â êàëèá-
ðàõ // Âåñòíèê ÍÒÓÓ "Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñ-
êèé èíñòèòóò", 2003. — ¹ 44. — Ñ. 56—60.

3. Ñêðÿá³í Ñ.Î., Ñêðÿá³í Ê.Ñ. Çàñòîñóâàííÿ
ìåòîä³â ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü ³ çì³ííîãî ïàðàìåòðó
äëÿ âèçíà÷åííÿ ïëèíó ìåòàëëó ï³ä ÷àñ îáúºìíîãî
äåôîðìóâàííÿ çàãîòîâîê ó êàë³áðàõ. — Â³íí³öÿ:
Â³ñíèê Â³ííèöüêîãî ïîë³òåõíè÷íîãî ³íñò³òóòó,
2004. — ¹ 1. — Ñ. 86—95.  

4. Ñêðÿáèí Ñ.À., Øâåö Ë.Â., ×àéêà Ñ.Ä.
Èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ ìåòàëëà â ïåðåõîäíîé è
óñòàíîâèâøåéñÿ çîíàõ ïðè âàëüöîâêå çàãîòîâîê â
î÷àãå äåôîðìàöèè, ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè
âî âðåìåíè // Òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, 2006. —
¹ 4. — Ñ. 32—38.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå "ïëàñòè÷åñêèõ âîëí" â î÷àãå
äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè âî âðåìåíè:
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