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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ïîâû-

øåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïëîñêèõ îáðàçöîâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6 ïðè öèêëè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ îêàçû-

âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü ñïëàâà ÀÌã6 ê çàðîæäåíèþ òðåùèíû ïðè ñèììåò-

ðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé, áëèçêîé ê óñëîâíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìåòàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, àëþìèíèåâûé ñïëàâ, ïëîñêèé

îáðàçåö, ñâîáîäíîå îïèðàíèå, æåñòêîå çàêðåïëåíèå, àìïëèòóäà ñèììåòðè÷íîãî öèêëà,

çàðîæäåíèå òðåùèíû, ñòîéêîñòü ê ðàçðóøåíèþ.

Ââåäåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííîé àâèàöèîííîé òåõíèêè, ñóäîêîðïóñíûõ è

òðàíñïîðòíûõ êîíñòðóêöèé èç ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ òðåáóåò ðàçðàáîòêè

íîâûõ ïîäõîäîâ ê ïðîäëåíèþ èõ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî

÷àñòî äàííûå êîíñòðóêöèè ýêñïëóàòèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ óðîâåíü âíåø-

íèõ íàãðóçîê ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü â èçäåëèÿõ çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå òðåùèí óñòà-

ëîñòè. Ïîýòîìó ðåøåíèå ïðîáëåìû òîðìîæåíèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì äëÿ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà òîíêîëèñòîâûõ êîíñòðóêöèé èç àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä òåõíîëîãèé ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ, îñíîâàííûõ íà èõ ïîâåðõíîñòíîì ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, â ÷àñò-

íîñòè âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîêîâêà [1, 2]. Ê ñïîñîáàì ïîâûøåíèÿ ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàçâèòèþ òðåùèí óñòàëîñòè, áàçèðóþùèõñÿ íà ñíèæåíèè óðîâíÿ îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ìîæíî îòíåñòè îáðàáîòêó ìåòàëëà èìïóëüñíûìè ýëåêòðîìàãíèò-

íûìè ïîëÿìè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè è êîíôèãóðàöèè [3].

Îäèí èç ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû – ýëåêòðîäèíàìè-

÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÝÄÎ), âêëþ÷àþùàÿ èõ ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðî-

âàíèå ñ îäíîâðåìåííûì ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç çîíó ÝÄÎ èìïóëüñíîãî òîêà.

Ðåçóëüòàòîì êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [4] òîêîâåäóùåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåí-

òà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå â çîíå îáðàáîòêè óïðî÷-

íåííîãî ñëîÿ ìåòàëëà ñ èçìåëü÷åííîé ñòðóêòóðîé [5].

Ìåõàíèçì çàìåäëåíèÿ ðàçâèòèÿ òðåùèíû óñòàëîñòè ïðè ÝÄÎ áàçèðóåòñÿ íà

ñîçäàíèè óïðî÷íåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â çîíå ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçðó-

øåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîâåðõíîñòíîì ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìå-

òàëëà â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Èçâåñòíî [6], ÷òî ìíîãîêðàòíîå ïîâåðõíîñòíîå ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-

ðîâàíèå ïëîñêèõ îáðàçöîâ ñïëàâà ÀÌã6 ïðè ÝÄÎ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ïðåäåë

òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà � 0 2, ïðè îäíîîñíîì ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè. Â òî æå âðåìÿ

îöåíêó âëèÿíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ïðîâîäèìûõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ äàííîãî ñïëàâà çàìåäëåííîìó ðàçðóøåíèþ ìåòàëëà ïðè öèêëè÷åñêèõ

íàãðóçêàõ, íå ïðîâîäèëè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ÝÄÎ íà ñîïðî-

òèâëåíèå ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6 ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè.
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Îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ îáðàáîòêó

âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî èíäóêòîðà, óêîìïëåêòîâàííîãî ýëåêòðîäîì èç ìåäè

ìàðêè Ì1 ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì ðàáî÷èì òîðöîì. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ

èñïîëüçîâàëè åìêîñòíîé íàêîïèòåëü ýíåðãèè [4]. Ðåæèì ÝÄÎ îáåñïå÷èâàë çàïàñåí-

íóþ ýíåðãèþ íàêîïèòåëÿ Å � 800 Äæ, èñïîëüçóåìóþ äëÿ îäíîàêòíîãî ýëåêòðîäèíà-

ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (n� 1).

Äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñïëàâà ÀÌã6 ïðîâîäèëè ÝÄÎ îáðàçöîâ

òîëùèíîé 4 ìì (ðèñ. 1). Ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà â çîíå ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçðóøåíèÿ

îáðàáàòûâàëè ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ çàêðåïëåíèÿ îáðàçöîâ. Òàêóþ çîíó îïðåäåëÿëè

íà îñíîâå àíàëèçà ðàçâèòèÿ òðåùèíû óñòàëîñòè ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ èñõîä-

íûõ îáðàçöîâ, íå ïðîøåäøèõ ÝÄÎ. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàëè

ïîâåðõíîñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöîâ (íà ðèñ. 1,à çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü).

Èñïîëüçîâàëè òðè ñõåìû çàêðåïëåíèÿ îáðàçöîâ ïðè ÝÄÎ. Ñîãëàñíî ïåðâîé ñõåìå

(ðèñ. 1,á) îáðàáîòêó îáðàçöà âûïîëíÿëè â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ. Ñ ýòîé

öåëüþ ïåðåä ÝÄÎ îäíó èç ãîëîâîê îáðàçöà “æåñòêî” ôèêñèðîâàëè ðàñïðåäåëåííîé

íàãðóçêîé q íà ñáîðî÷íîé ïëèòå è ïîäêëþ÷àëè ê ðàçðÿäíîìó êîíòóðó êîíòàêòíîé

êëåììîé. Äðóãîé ãîëîâêå îáðàçöà îáåñïå÷èâàëè âîçìîæíîñòü ñâîáîäíîé ðåàëèçàöèè

óãëîâûõ äåôîðìàöèé �, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ÝÄÎ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàáî÷óþ ÷àñòü îáðàçöà â çîíå ÝÄÎ óñòàíàâëèâàëè

ýëåêòðîä, ñîïðÿæåííûé ñ èíäóêòîðîì, è îáåñïå÷èâàëè åãî ãàðàíòèðîâàííûé ýëåêòðè-

÷åñêèé êîíòàêò ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè çàìûêàíèè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà.

a

á â

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ ñïëàâà ÀÌã6: à – âíåøíèé âèä îáðàçöà è

çîíû ÝÄÎ; á – ÝÄÎ îáðàçöà â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (C – åìêîñòíîé íàêîïèòåëü ýíåðãèè, K –

êîíòàêòîð, q – ôèêñèðóþùàÿ çàãðóçêà, � – óãëîâàÿ äåôîðìàöèÿ â ðåçóëüòàòå ÝÄÎ, À è Â –

îáðàáàòûâàåìûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, 1 – îáðàçåö, 2 – èíäóêòîð, 3 – ýëåêòðîä, 4 – ïðîêëàäêà,

5 – ñáîðî÷íàÿ ïëèòà, 6 – êîíòàêòíàÿ êëåììà); â – ÝÄÎ îáðàçöà ïðè “æåñòêîì” êðåïëåíèè.
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Ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ êîíòàêòîðà K èíèöèèðîâàëè ðàçðÿä åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ

ýíåðãèè C ÷åðåç èíäóêòîð è ýëåêòðîä â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë. Â ïðîöåññå ÝÄÎ

ñåðèåé èç n A ðàçðÿäîâ ýëåêòðîä ïåðåìåùàëè ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â íàïðàâëå-

íèè îò öåíòðà ê êðàÿì îáðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà ñ øàãîì 3–5 ìì.

Ïðè ÝÄÎ ïîâåðõíîñòè A äëÿ òðåõ ñõåì êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ âûïîëíÿëè n A � 135

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ÷òî ãàðàíòèðîâàëî ðàâíîìåðíîå ïîâåðõíîñòíîå

ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå îáðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà ìåòàëëà ðàçìåðîì

90 40� ìì (ñîîòâåòñòâóåò çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè íà ðèñ. 1,à). Ïðè ýòîì ðåãèñòðè-

ðîâàëè òåêóùåå íàðàñòàíèå óãëîâîé äåôîðìàöèè � ñâîáîäíîé ãîëîâêè îáðàçöà

îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îò íóëåâûõ çíà÷åíèé äî äîñòèæåíèÿ çíà÷å-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî n A � 135. Ïî çàâåðøåíèè ÝÄÎ ïîâåðõíîñòè À è ñíÿòèÿ

íàãðóçêè q îáðàçåö ðàçâîðà÷èâàëè íà 180� âäîëü ïðîäîëüíîé îñè, ïîâòîðíî ôèêñèðóÿ

åãî ãîëîâêó (ðèñ. 1,á). Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðàáî÷åé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè Â

âûïîëíÿëè àíàëîãè÷íî, çàäàâàÿ êîëè÷åñòâî âîçäåéñòâèé nB , íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòè-

æåíèÿ � íóëåâûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ nB äëÿ òðåõ ñõåì êðåïëåíèÿ

îáðàçöîâ ðàçëè÷àëèñü. Âåëè÷èíó � ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè B ôèêñèðîâàëè â

òå÷åíèå öèêëà ÝÄÎ.

Âòîðàÿ ñõåìà êðåïëåíèÿ îáðàçöà ñîîòâåòñòâîâàëà ïåðâîé (ðèñ. 1,á), çà èñêëþ-

÷åíèåì òîãî, ÷òî ìåæäó ýëåêòðîäîì è îáðàçöîì óñòàíàâëèâàëè ïðîêëàäêó èç ëèñòîâîé

ìåäè ìàðêè Ì1 òîëùèíîé �� 0 5, ìì ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé

ïîâåðõíîñòè [5–7] ìåòàëëà â çîíå åãî êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàáî÷åé ÷àñòüþ

ýëåêòðîäà.

Ïðè òðåòüåé ñõåìå êðåïëåíèÿ îáðàçöà (ðèñ. 1,â) åãî îáðàáîòêó âûïîëíÿëè òàêæå

ñ èñïîëüçîâàíèåì òîêîâåäóùåé ïðîêëàäêè, íî â óñëîâèÿõ æåñòêîãî êðåïëåíèÿ. Äëÿ

ðåàëèçàöèè äàííîé ñõåìû îáå ãîëîâêè îáðàçöà ôèêñèðîâàëè íàãðóçêîé q íà ñáî-

ðî÷íîé ïëèòå ïåðåä ïîäêëþ÷åíèåì ê ðàçðÿäíîìó êîíòóðó. Ïðè âûïîëíåíèè ÝÄÎ

ïîâåðõíîñòè A íàðàñòàíèå çíà÷åíèé � ôèêñèðîâàëè â òå÷åíèå öèêëà îáðàáîòêè,

ïåðèîäè÷åñêè ñíèìàÿ íàãðóçêó q. Ïîñëå ðàçâîðîòà îáðàçöà íà 180� ïîâåðõíîñòü B

îáðàáàòûâàëè, òàêæå ïåðèîäè÷åñêè ñíèìàÿ íàãðóçêó q è êîíòðîëèðóÿ � äî äîñòè-

æåíèÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé.

Ïðîâîäèëè óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, êîòîðûå îáðàáàòûâàëè ñîãëàñíî

âûøåîïèñàííûì ñõåìàì èõ êðåïëåíèÿ. Èñïîëüçîâàëè èñïûòàòåëüíóþ ìàøèíó ìàðêè

ÓÏÌ-02, ðåàëèçóþùóþ ñõåìó óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íà èçãèá ïðè ñèììåòðè÷íîì

öèêëå íàãðóçêè ñ ÷àñòîòîé 14 Ãö (ðèñ. 2). Àìïëèòóäó öèêëà � à çàäàâàëè ðàâíîé

160 ÌÏà, à íàãðóæåíèå ïðîâîäèëè â òå÷åíèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà [8], ïðåä-

øåñòâóþùåãî ïîÿâëåíèþ òðåùèíû, äî ðåãèñòðàöèè ÷èñëà öèêëîâ N , ñîîòâåòñò-

âóþùèõ íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. Ïî äîñòèæåíèè ýòîãî çíà÷åíèÿ èñïûòàíèÿ ïðî-

äîëæàëè äî ìîìåíòà óâåëè÷åíèÿ äëèíû òðåùèíû äî 30 ìì äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà åå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Øèðèíó ðàñêðûòèÿ òðåùèíû îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ íàáîðà ñëå-

ñàðíûõ ùóïîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Çàâèñèìîñòè � � f n( ) äëÿ òðåõ

ñõåì êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ ïðè ÝÄÎ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå

èíòåíñèâíî çíà÷åíèÿ � óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ÝÄÎ ïîâåðõíîñòè A îáðàçöà, íàõîäÿ-

ùåãîñÿ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîé òîêî-

âåäóùåé ïðîêëàäêè (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 1), à íàèìåíåå – â óñëîâèÿõ æåñòêîãî êðåïëåíèÿ

(êðèâàÿ 3). Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà áåç ïðèìåíåíèÿ òàêîé ïðîêëàäêè ïðè

ñâîáîäíîì îïèðàíèè îáåñïå÷èâàåò ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ � (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 2).

Òàê, ñîãëàñíî ïåðâîé ñõåìå êðåïëåíèÿ îáðàçöà ïðè ÝÄÎ (n A � 135) ïîâåðõíîñòè

A çíà÷åíèå � âîçðàñòàåò îò 0 äî 7� (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 2) ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàòîì ê

íóëåâûì çíà÷åíèÿì ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè B. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé nB , íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ � íóëåâûõ çíà÷åíèé,

äîñòèãàåò 130.
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Ðèñ. 2. Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñïëàâà ÀÌã6 ïîñëå ÝÄÎ: à – âíåøíèé âèä èñïûòà-

òåëüíîé ìàøèíû ÓÏÌ-02 (1 – ïîäâèæíûé çàõâàò, 2 – ôèêñèðóþùàÿ ïëàñòèíà, 3 – îáðàçåö, 4 –

ñ÷åò÷èê öèêëîâ, 5 – íåïîäâèæíûé çàõâàò); á – ñõåìà èñïûòàíèé (çàòåìíåííûé ó÷àñòîê – çîíà

ÝÄÎ), ïîç. 1–3, 5 ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì íà ðèñ. 2,à; Ð – ãîðèçîíòàëüíàÿ íàãðóçêà, Ì –

èçãèáàþùèé ìîìåíò.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé äåôîðìàöèè � îáðàçöîâ ñïëàâà ÀÌã6 îò êîëè÷åñòâà ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé n ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ êðåïëåííÿ îáðàçöà â óñëîâèÿõ ÝÄÎ: 1 –

ÝÄÎ ïîâåðõíîñòè À îáðàçöà â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òîêîâåäóùåé

ïðîêëàäêè; 2 – òî æå áåç ïðîêëàäêè; 3 – ÝÄÎ â óñëîâèÿõ æåñòêîãî êðåïëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì

òîêîâåäóùåé ïðîêëàäêè.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðîé ñõåìîé çàêðåïëåíèÿ îáðàçöîâ ïðè ÝÄÎ (n A � 135) ïî-

âåðõíîñòè À çíà÷åíèå � äîñòèãàåò 11�, à âåëè÷èíà nB , íåîáõîäèìàÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ

� íóëåâûõ çíà÷åíèé ïðè ÝÄÎ ïîâåðõíîñòè Â, íå ïðåâûøàåò 90 (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 1).

Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ � ïðè ÝÄÎ ïîâåðõíîñòè À, à òàêæå óìåíüøåíèå nB ïðè

îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè B (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ñõåìîé – ðèñ. 3, êðèâàÿ 2)

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òîêîâåäóùåé ïðîêëàäêè, îáåñïå÷èâà-

þùåé ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè [7], ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé òàêæå âîçðàñòàåò. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî èíòåíñè-

ôèêàöèåé ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïî

ìåõàíèçìó, èçëîæåííîìó â ðàáîòå [9]. Â íåé ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè-

÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà â óñëîâèÿõ èìïóëüñíûõ òîêîâûõ âîçäåéñòâèé ïðî-

òåêàåò áîëåå èíòåíñèâíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîìåæóòî÷íîãî òîêîïðîâîäÿùåãî

ýëåìåíòà, ðàñïîëàãàåìîãî ìåæäó ýëåêòðîäîì è îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Ìåõà-

íèçì äàííîãî ÿâëåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î òîì, ÷òî ïðî-

ïóñêàíèå èìïóëüñíîãî òîêà âûñîêîé ïëîòíîñòè ÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòûå ðàçíî-

ðîäíûå ìåòàëëû, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåäü, îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå óâå-

ëè÷åíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìèêðîâûñòóïîâ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé, àêòè-

âèçèðóåò ðàçâèòèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî êîíòàêòà è ïðèâîäèò ê àêòèâàöèè ïîâåðõ-

íîñòåé ïðè èõ êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñàìîî÷èñòêîé ýëåêòðî-

ïðîâîäÿùèõ ïîâåðõíîñòåé, âñëåäñòâèå ÷åãî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ïðîöåññ ýëåêòðîñòè-

ìóëèðîâàííîé ïëàñòè÷íîñòè.

Ïðè ÝÄÎ (n A � 135) ïîâåðõíîñòè A â óñëîâèÿõ æåñòêîãî êðåïëåíèÿ (íà ðèñ. 3

êðèâàÿ 3) çíà÷åíèå � äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâåííî 3,5�, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì

ïðè âûøåîïèñàííûõ ñõåìàõ îïèðàíèÿ îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäèíà-

ìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé nB , íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ � íóëåâûõ çíà÷åíèé ïðè

îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè B, íå ïðåâûøàåò 50. Ìåíüøàÿ âåëè÷èíà �, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå

ÝÄÎ ïîâåðõíîñòè À (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñõåìàìè êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ), îáóñëîâ-

ëåíà ôîðìèðîâàíèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ ïðè ÝÄÎ â óñëîâèÿõ

æåñòêîãî êðåïëåíèÿ (ðèñ. 1,â), ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó äåôîðìàöèÿì ñæàòèÿ,

îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó �. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, áàçèðóÿñü íà ìåõàíèçìå ôîðìè-

ðîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè ñâàðêå òîíêîëèñòîâûõ êîíñòðóêöèé â “æåñò-

êîì êîíòóðå” [10]. Íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòè � � f n( ) (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 3) ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñëîâèÿ æåñòêîãî êðåïëåíèÿ èíòåíñèôèöèðóþò ïðîöåññû ïëàñ-

òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì îïèðàíèåì) è, êàê ñëåäñò-

âèå, äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïî òîëùèíå îáðàáîòàííîãî ìåòàëëà, ÷òî ìîæåò

ïîëîæèòåëüíî âëèÿòü íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçâèòèþ òðåùèíû óñòàëîñòè.

×èñëî öèêëîâ N äî íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñïëàâà ÀÌã6 â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè (áåç ÝÄÎ) è ïîñëå îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå N ,

ïîëó÷åííîå íà îáðàçöàõ áåç ïðèìåíåíèÿ ÝÄÎ, íå ïðåâûøàåò 18 104, � öèêë.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáðàçöà ïðè êðåïëåíèè ïî ïåðâîé è âòîðîé

ñõåìàì ïîâûøàåò ÷èñëî öèêëîâ N ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì íà íåîáðàáîòàííîì

ìåòàëëå ñîîòâåòñòâåííî â 4,5 (81 104, � öèêë) è 24 (431 104, � öèêë) ðàçà. Ýòî ïîçâîëÿåò

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

îáðàçöîâ ñïëàâà ÀÌã6 ïðè èñïîëüçîâàíèè òîêîâåäóùåé ïðîêëàäêè ïî ìåõàíèçìó,

èçëîæåííîìó â [9], ìîæåò ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ê ñîïðîòèâëåíèþ ðàçâèòèÿ òðåùèíû

óñòàëîñòè ïðè ñîïîñòàâèìîì êîëè÷åñòâå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ðåàëè-

çóåìûõ äëÿ äâóõñòîðîííåé îáðàáîòêè îáðàçöîâ. Êðîìå òîãî, ïðîêëàäêà ìèíèìèçèðóåò

âëèÿíèå êîíöåíòðàòîðîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âîçíèêàþùèõ ïðè êîíòàêòíîì

âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîäà ñ îáðàáàòûâàåìûì ìåòàëëîì [7].

Èñïîëüçîâàíèå æåñòêîãî êðåïëåíèÿ ïîâûøàåò çíà÷åíèå N â 20 ðàç (34 7 104, � öèêë)

ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì. Ñðàâíèâàÿ N , ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ,
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îáðà- áîòàííûõ â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè âòîðîé è òðåòüåé ñõåì êðåïëåíèÿ, ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çà ñ÷åò æåñòêîãî

êðåïëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ñòîéêîñòü ê ðàçâèòèþ òðåùèíû óñòàëîñòè, ñðàâíèìóþ ñ

òàêîâîé â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ, íî ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Àíàëèç òðåùèíû óñòàëîñòè ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèè äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ

äëèíû 30 ìì ïîêàçûâàåò, ÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè õàðàêòåð åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âäîëü ïîïåðå÷íîé îñè îáðàçöà ëèíåéíûé (ðèñ. 5,à). Ïðè ýòîì øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðå-

ùèíû b íà ðàññòîÿíèè 15 ìì îò ñâîáîäíîé êðîìêè îáðàçöà ñîñòàâëÿåò îò 0, 45 ìì.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñõåìû ÝÄÎ íà ÷èñëî öèêëîâ N äî ðàçðóøåíèÿ ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ

íà èçãèá ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóçêè ñ àìïëèòóäîé �à �160 ÌÏà; 0 – èñõîäíîå

ñîñòîÿíèå ìåòàëëà (áåç ÝÄÎ); 1 – ÝÄÎ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ

òîêîâåäóùåé ïðîêëàäêè; 2 – ÝÄÎ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ ñ ïðîêëàäêîé; 3 – ÝÄÎ â

óñëîâèÿõ æåñòêîãî êðåïëåíèÿ ñ ïðîêëàäêîé.

ã

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä òðåùèíû óñòàëîñòè ïðè ÝÄÎ îáðàçöîâ ñïëàâà ÀÌã6: à – áåç îáðàáîòêè;

á – ÝÄÎ ïîâåðõíîñòè À â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ áåç ïðîêëàäêè; â, ã – ÝÄÎ

ïîâåðõíîñòåé À è Â â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òîêîâåäóùåé ïðî-

êëàäêè.

à á â
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Òðåùèíà íà ïîâåðõíîñòÿõ A è B îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî ïðè åãî ñâîáîäíîì

îïèðàíèè (áåç ïðîêëàäêè), èìååò áîëåå ðàçâèòóþ êîíôèãóðàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ

òàêîâîé îáðàçöà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, à çíà÷åíèå b íå ïðåâûøàåò 0,2 ìì (ðèñ. 5,á),

÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì ìå-

òàëëà.

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òîêîâåäóùåé ïðîêëàäêè èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òðåùèíû íà îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ó ñâîáîäíîé êðîìêè îáðàçöà (ðèñ. 5,â,ã)

ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðîì òðåùèíû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5,á, ïðè ýòîì çíà÷åíèå b íå

ïðåâûøàåò 0,12 ìì. Òàê, â çîíàõ ñòàðòà òðåùèíû íàáëþäàåòñÿ ðàçâîðîò åå ôðîíòà íà

ïîâåðõíîñòÿõ A è B îò ïîïåðå÷íîé îñè îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî íà óãëû, áëèçêèå ê 45

è 90�, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðåàëèçàöèåé ýôôåêòà ýëåêòðîñòèìóëèðîâàííîé

ïëàñòè÷íîñòè [9].

Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ó ñâîáîäíîé êðîìêè îáðàçöà, îáðàáî-

òàííîãî â óñëîâèÿõ æåñòêîãî êðåïëåíèÿ, áëèçîê ê òàêîâîìó òðåùèíû, ïîêàçàííîé íà

ðèñ. 5,â,ã, îäíàêî â çîíå ñòàðòà óãîë ðàçâîðîòà åå ôðîíòà íå ïðåâûøàåò 30�, à çíà÷åíèå

b äîñòèãàåò 0,15 ìì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýôôåêòèâíîñòè ÝÄÎ ñïëàâà

ÀÌã6 ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ â

óñëîâèÿõ ñèììåòðè÷íîãî èçãèáà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ îáðàç-

öîâ âëèÿþò êàê íà ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, òàê è íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû â ïëîñêèõ îáðàçöàõ ñïëàâà ÀÌã6. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà, ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ýëåìåíòîâ òîíêîëèñòîâûõ êîíñòðóêöèé â

çîíå îæèäàåìûõ ïèêîâ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûé

ðåñóðñ èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.
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1. Ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè âëèÿíèÿ ñõåìû êðåïëåíèÿ

îáðàçöîâ ñïëàâà ÀÌã6 íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ïðè ÝÄÎ èìïóëüñíûì òîêîì.

2. Èñïîëüçîâàíèå ÝÄÎ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî îïèðàíèÿ îáðàçöîâ ñïëàâà ÀÌã6

ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ ñîïðîòèâëåíèå ðàçâèòèþ òðå-

ùèíû óñòàëîñòè ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ â óñëîâèÿõ ñèììåòðè÷íîãî èçãèáà îò 4,5

äî 24 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì îáðàçöîâ (áåç ÝÄÎ).

3. Áëàãîäàðÿ ÝÄÎ â óñëîâèÿõ æåñòêîãî êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ ñïëàâà ÀÌã6 ìîæíî

ïîâûñèòü ñîïðîòèâëåíèå ðàçâèòèþ òðåùèíû óñòàëîñòè ïðè öèêëè÷åñêîì ñèììåòðè÷-

íîì èçãèáå äî 20 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì.
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