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Широкое использование электротехнических изделий, изготовленных 
из дисперсно-упрочненной меди, сдерживается нерешенностью ряда задач,
обусловленных новизной и сложностью проблемы: не изучены технологи-
ческие особенности данных материалов при горячей обработке давлением 
и резанием, имеющих место при переработке полуфабрикатов в изделия;
не разработаны принципы проектирования штампового инструмента и
оборудования, учитывающие особенности формообразования данного ти-
па материалов.

Целью настоящей работы являлось определение основных технологи-
ческих свойств, характеризующих обрабатываемость давлением и резани-
ем, механически легированной дисперсно-упрочненной меди. В работе 
приводятся результаты исследований процессов прокатки, ковки, горячей 
объемной штамповки, а также точения и сверления.

Дисперсно-упрочненные композиционные материалы на основе меди 
отличаются следующими технологическими особенностями: меньшей до-
пустимой скоростью нагрева, ограниченными степенями деформаций, уз-
кими температурными интервалами обработки давлением, большим со-
противлением деформации, выраженной анизотропией физико-
механических свойств, повышенной абразивностью и твердостью. Эти 
особенности физико-механических свойств, разработанных композицион-
ных материалов, обусловлены их структурой, замедленной диффузией и
рекристаллизацией.

В результате исследований был создан комплект технологической ос-
настки для обработки давлением и резанием, установлены оптимальные 
режимы обработки заготовок при изготовлении токоподводящих наконеч-
ников и сделаны следующие выводы.

1. Деформируемость дисперсно-упрочненных наноструктурных меха-
нически легированных медных материалов для изделий электротехниче-
ского назначения в горячем состоянии характеризуется следующими пара-
метрами: допускаемая степень деформации при свободной осадке вдоль 
оси до 50–56 %; угол гиба до 22–27 % (при радиусе гиба равном диаметру 
прутка); угол закрутки до 42–48° (на длине 100 мм при диаметре прутка 
16 мм). 
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Известно, что при намагничивании контролируемого изделия пере-
мещаемым постоянным магнитом, обращенным к объекту контроля гра-
нью с одним полюсом, через уложенный на его поверхность магнитоноси-
тель тангенциальная составляющая внешнего поля направлена сначала в
одну, а затем в противоположную сторону. Если при этом магнит наклонен 
к поверхности контролируемого объекта, то напряженности этих полей от-
личаются по модулю. Проанализируем характер записи поля дефекта на 
магнитоноситель. Пусть протяженный дефект сплошности находится на 
наружной поверхности пластины и имеет монотонно изменяющуюся глу-
бину. Рассмотрим три случая: дефект имеет малую, среднюю и большую 
глубину.

Под действием создаваемого постоянным магнитом поля H01 магнит-
ная лента приобретет остаточную намагниченность Mr01, а в месте дейст-
вия максимального поля Hd1 дефекта малой глубины – намагниченность 
Mrd1 max, которая выше намагниченности ленты Mr01. Так как топография 
тангенциальной составляющей поля дефекта малого раскрытия имеет ко-
локолообразный вид и убывает по мере удаления от плоскости его симмет-
рии, то остаточная намагниченность участков ленты у краев дефекта будет 
меньше Mrd1 max. Если не учитывать отрицательные экстремумы поля де-
фекта, то Mrd1 max всегда больше Mr01. Если пренебречь искажением сигнала 
из-за нелинейности характеристики магнитной ленты, считая, что запись 
полей дефектов происходит на линейном участке ее характеристики, а
также искажением в тракте воспроизведения дефектоскопа, то сигнал, обу-
словленный дефектом, на экране дефектоскопа приближенно пропорцио-
нален остаточной намагниченности ленты в зоне несплошности 
A≈dMrd1(x)/dx.  

После изменения направления намагничивания на противоположное 
под действием поля –H02 постоянного магнита остаточная намагничен-
ность ленты понижается до уровня Mr02, а ее участки, находящихся под 
действием поля дефекта –Hd2,– до уровня Mrd2 max. При этом полярность по-
луволн сигнала, обусловленного дефектом, не меняется.

Если дефект имеет условно принятую среднюю глубину, то в резуль-
тате изменения направления намагничивающего поля на противоположное 
остаточная намагниченность ленты в месте действия максимального поля 
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двух соосных с ним измерительных катушек. Одна из катушек располага-
лась на торце соленоида, которым преобразователь устанавливается на из-
делие, а вторая – на противоположном торце. Текущие величины намагни-
чивающего и вторичного магнитных полей определялись посредством ин-
тегрирования и вычитания сигналов, снимаемых с измерительных кату-
шек. Для этого была создана установка, обеспечивающая такое преобразо-
вание измеренных сигналов и их дальнейшую обработку на ПЭВМ.

В качестве информационных параметров динамической петли маг-
нитного гистерезиса были выбраны нормальная составляющая напряжен-
ности магнитного поля от изделия при максимальной величине намагни-
чивающего поля и ее максимальное значение в процесс действия импульса.

На основе проведенных исследований разработан комбинированный 
импульсный магнитный метод контроля температуры отпуска изделий 
машиностроения из среднеуглеродистых конструкционных сталей. Сущ-
ность его состоит в том, что в процессе действия намагничивающего им-
пульса измеряют в центре намагничиваемого участка нормальную состав-
ляющую напряженности магнитного поля от изделия при максимальной 
величине намагничивающего поля и ее максимальное значение в процессе 
действия импульса. После окончания намагничивающего импульса изме-
ряют градиент нормальной составляющей напряженности поля остаточной 
намагниченности в центре намагничиваемого участка. Температуру, при 
которой проводилась термообработка изделия, определяют по заранее ус-
тановленному уравнению линейной трехпараметровой корреляционной 
модели.

Результаты исследований показали, что контроль температуры отпус-
ка исследуемых образцов по градиенту напряженности поля остаточной 
намагниченности обеспечивает коэффициент корреляции 0,85 при диспер-
сии 126. При контроле по индукции магнитного поля от изделия при мак-
симальной величине намагничивающего поля коэффициент корреляции 
составил 0,92, а дисперсия – 90. Коэффициент корреляции при контроле по 
максимальной величине индукции в процесс действия импульса имел ве-
личину 0,94, а дисперсия – 80. При измерении одновременно трех выше-
упомянутых магнитных параметров и применении множественного корре-
ляционного анализа коэффициент корреляции повышается до 0,975, а дис-
персия уменьшается до 68, что доказывает существенное повышение дос-
товерности контроля качества термообработки изделий из этой марки ста-
ли.

Комбинированный импульсный магнитный метод позволяет расши-
рить область применения магнитных видов неразрушающего контроля ме-
ханических свойств на изделия машиностроения из улучшаемых марок 
сталей, и является достойной альтернативой стандартным методам контро-
ля качества термообработки по твердости с использованием инденторов.

47

2. Прошивка отверстия в заготовке с раздачей материала в стороны 
вызывает образование продольных трещин из-за пониженной пластично-
сти материала поперек волокон. Вследствие этого, разность диаметров ис-
ходной заготовки и канала матрицы при комнатной температуре должна 
составлять (0,8 - 2,5) %. Конусность канала матрицы должна быть в преде-
лах 0°40′–1°20′.

3. Для получения тонкостенных поковок с глубоким отверстием, без 
выраженной разностенности, необходимо изготавливать центровочное от-
верстие на торце заготовки.

4. При прошивке электродов точечной сварки с наружными диамет-
рами до 25 мм и внутренними каналами диаметрами до 16 мм оптималь-
ные значения углов при вершине конической части прошивня составляют 
(140–160) °, а диаметры площадок составляют 0,4–0,5 от диаметра рабочей 
части прошивня.

5. Давление осадки для заполнения рабочей полости штампа должно 
быть не менее 500 МПа, при температурах нагрева оснастки и заготовки 
450 °С и 800 °С соответственно.

6. В процессе гибки на угол свыше (22–27) ° необходимо создавать 
сжимающие напряжения вдоль оси заготовки.

7. За основной критерий обрабатываемости резанием следует принять 
шероховатость поверхности при чистовой обработке. Оптимальным режи-
мом резания при точении резцами, оснащенными пластинками из ВК8 для 
достижения значений шероховатости поверхности Ra1,6 является скорость 
резания 90 м/мин, подача 0,1 мм/об при глубине резания 0,6 мм.

8. Для сверления глубоких отверстий малого диаметра в заготовках,
изготовленных из дисперсно-упрочненной меди, необходимо применять 
вибрации, накладываемые на подачу инструмента. Оптимальный режим 
обработки отверстий диаметром (0,9 – 1,1) мм: n = 2800 об/мин;
S0 = 0,020 мм/об; частота колебаний – 140 Гц; амплитуда колебаний – 
(0,03–0,04) мм. Применение сверления с рекомендуемым режимом суще-
ственно повышает производительность процесса, а стойкость инструмента 
из быстрорежущей стали, значительно сокращает брак из-за увода и по-
ломки инструмента, что невозможно при обычном сверлении.

В целом, обрабатываемость резанием разработанного материала мо-
жет быть приравнена к обрабатываемости деформируемых жаропрочных 
бронз типа БрАЖН10–4–4, БрАЖ9–4. В качестве технологических сред 
при обработке рекомендуется использовать жидкости на водной основе 
Аквол–12, СОЖ МР–29, НГЛ–205 или масла В–31, МР–8, ИС–12, Mobil 
10W–30. 
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